Progettazione ottimale di ponti in struttura mista acciaio-calcestruzzo ad asse retiline o mediante algoritmi evolutivi. by Lucia, Pasquale
 UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI TRIESTE 
Sede amministrativa del Dottorato di Ricerca 
UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI TRIESTE 
XX° CICLO DEL 
DOTTORATO DI RICERCA IN  
INGENGNERIA DELLE INFRASTRUTTURE, DELLE STRUTTURE E DEI TRASPORTI 
 
 
 
PROGETTAZIONE OTTIMALE DI PONTI IN 
STRUTTURA MISTA ACCIAIO-CALCESTRUZZO AD 
ASSE RETTILINEO MEDIANTE ALGORITMI 
EVOLUTIVI 
Settore scientifico-disciplinare ICAR-09 
 
 
 
 
DOTTORANDO: COORDINATORE DEL COLLEGIO DEI DOCENTI 
ING. PASQUALE LUCIA  CHIAR.MO PROF. ROBERTO CAMUS 
  UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI TRIESTE 
  TUTORE 
 CHIAR.MO PROF. CLAUDIO AMADIO 
  UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI TRIESTE 
 RELATORE 
 CHIAR.MO PROF. CLAUDIO AMADIO 
  UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI TRIESTE 
 CORRELATORE 
 CHIAR.MO PROF. SALVATORE NOÈ 
  UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI TRIESTE 
 
  Alla mia futura moglie Natasha
 SOMMARIO 
PREMESSA ................................................................................................................................. IX 
PARTE I INTRODUZIONE ................................................................................................... 1 
1. LA PROGETTAZIONE OTTIMALE ............................................................................................. 1 
1.1 La progettazione assistita ........................................................................................ 2 
2. PONTI IN STRUTTURA MISTA ACCIAIO-CALCESTRUZZO ............................................................... 5 
2.1 Generalità ................................................................................................................ 5 
2.1.1 Le travi in acciaio ............................................................................................................. 6 
2.1.2 La soletta in CLS ............................................................................................................... 6 
2.1.3 La connessione ................................................................................................................. 7 
2.1.4 Le fasi di carico ................................................................................................................. 8 
2.2 I Ponti a Graticcio .................................................................................................... 8 
2.2.1 Schematizzazione di calcolo ............................................................................................. 9 
2.2.2 Ripartizione trasversale dei carichi ................................................................................ 11 
2.2.3 Fattori che influenzano la ripartizione trasversale ......................................................... 12 
2.2.4 Graticci con trasversi infinitamente rigidi ...................................................................... 13 
Il calcolo dei coefficienti di ripartizione ................................................................................. 13 
Il metodo degli infiniti trasversi infinitamente rigidi .............................................................. 15 
3. GLI ALGORITMI EVOLUTIVI ................................................................................................. 17 
3.1 Formulazione del problema ................................................................................... 17 
3.2 Tipologie di processing dei dati di progetto ........................................................... 19 
3.2.1 Metodi di programmazione matematica ....................................................................... 19 
Il metodo del simplesso ......................................................................................................... 20 
3.2.2 Metodi basati su criteri d'ottimo ................................................................................... 22 
3.3 Metodi euristici: gli algoritmi genetici ................................................................... 24 
Operatori dell'algoritmo genetico.......................................................................................... 25 
Spazio e codifica delle soluzioni ............................................................................................. 28 
La funzione di penalizzazione ................................................................................................ 29 
3.4 Caratterizzazione del cromosoma nell’ottimizzazione strutturale. ............................................ 31 
3.5 Altri metodi d'ottimizzazione strutturale ............................................................... 34 
PARTE II IL PROGETTO AUTOBID ..................................................................................... 37 
4. INQUADRAMENTO GENERALE ............................................................................................ 37 
4.1 Glossario ................................................................................................................ 37 
4.2 Obiettivi e storia del progetto ................................................................................ 38 
4.3 AutoBiD alfa1R ...................................................................................................... 40 
4.3.1 Considerazioni sulla prima fase del progetto AutoBiD ..................................................................... 45 
4.4 La programmazione ad oggetti: definizione e concetti fondamentali .............................................. 47 
4.5 AutoBiD alfa2R ...................................................................................................... 47 
4.5.1 La determinazione della larghezza efficace ................................................................... 48 
4.5.2 La struttura del codice alfa2R. ....................................................................................... 53 
5. ARCHITETTURA DEL SOFTWARE .......................................................................................... 57 
5.1 Inquadramento generale ....................................................................................... 57 
5.1.1 L’organizzazione dei file ................................................................................................. 60 
5.2 Gli oggetti semplici ................................................................................................ 62 
5.2.1 Lettura di file d’ingresso ................................................................................................ 63 
5.2.2 La definizione di una polilinea ....................................................................................... 64 
 Ing. Pasquale Lucia - Tesi di Dottorato in Ingegneria delle infrastrutture, delle strutture e dei trasporti  
 
Pagina | VI 
 
5.2.3 I parametri di progetto................................................................................................... 66 
5.3 La definizione dell’asse teorico di progetto ............................................................ 68 
5.4 La definizione dell’asse di progetto ........................................................................ 72 
5.5 Il core di AutoBiD .................................................................................................... 76 
PARTE III L’OTTIMIZZATORE INTERNO ............................................................................. 79 
6. IL MODULO DI OTTIMIZZAZIONE: ABIDEVOCOM .................................................................. 79 
6.1 L’architettura del software .................................................................................... 79 
6.2 ABiDEvoCOM.dll ..................................................................................................... 81 
6.3 Le operazioni evolutive in ABiDEvoCOM ................................................................ 84 
6.3.1 La selezione .................................................................................................................... 84 
Roulette wheel selection ....................................................................................................... 84 
Stochastic Universal Samplig (SUS) Selection......................................................................... 85 
Tournament Selection ............................................................................................................ 86 
6.3.2 La scalatura della funzione di fitness ............................................................................. 87 
6.3.1 Replacement .................................................................................................................. 89 
6.4 Le operazioni genetiche in ABiDEvoCOM.dll .......................................................... 90 
6.4.1 Il crossover ..................................................................................................................... 90 
Arithmetic Crossover ............................................................................................................. 91 
Multi Point Crossover ............................................................................................................. 91 
Directional Crossover ............................................................................................................. 92 
Discrete Crossover ................................................................................................................. 93 
Partially Mapped Crossover ................................................................................................... 93 
6.4.2 La mutazione .................................................................................................................. 93 
Aleatory Mutation .................................................................................................................. 94 
Binary Inverion Mutation ....................................................................................................... 95 
Directional Mutation .............................................................................................................. 95 
Displacement Mutation ......................................................................................................... 95 
6.5 Il DOE ...................................................................................................................... 96 
6.6 La valutazione degli individui ................................................................................. 97 
PARTE IV ESEMPI APPLICATIVI DEL METODO ............................................................. 101 
7. VALIDAZIONE LIBRERIE DI OTTIMIZZAZIONE .........................................................................101 
7.1 Funzione di Himmelblau .......................................................................................101 
7.2 Progettazione di una trave saldata ......................................................................106 
7.3 Trave in semplice appoggio con carico distribuito ...............................................111 
7.3.1 Analisi con modeFrontier ............................................................................................. 112 
7.3.2 Analisi con ABiDEvoCOM ............................................................................................. 113 
7.3.3 Analisi conclusive ......................................................................................................... 116 
7.4 Applicazione del metodo di progettazione alla Rampa S.Cristoforo ....................116 
7.4.1 La struttura esistente ................................................................................................... 116 
Differenze nelle ipotesi di progetto ..................................................................................... 117 
7.5 Analisi condotta con modeFrontier ......................................................................118 
8. CONCLUSIONI ...............................................................................................................123 
RINGRAZIAMENTI .....................................................................................................................127 
 
 
Università degli Studi di Trieste 
Premessa 
 
 
Pagina | VII  
 
 
 Premessa 
Le tecniche di progettazione basate su criteri di ottimo sono state fino ad ora 
poco impiegate nell’ambito professionale civile sia perché ritenute difficilmente 
applicabili ai sempre diversi problemi dello strutturista, sia perché gli strumenti atti 
a tale tecnica richiedono basi matematiche e di programmazione adeguate, ed 
infine  perché in commercio non esistono in genere strumenti facilmente utilizzabili 
a tale scopo. Il lavoro presentato individua un metodo operativo di progettazione 
basato su criteri di ottimo e ne valida il processo applicandolo alla progettazione di 
ponti in struttura mista acciaio-calcestruzzo ad asse rettilineo.  
Il metodo di progettazione proposto è caratterizzato dalla sinergia operativa di 
due software commerciali e di un codice interno; per quanto concerne gli applicativi 
commerciali sono stati adottati il codice FEM Straus7 (distribuito da HSH Srl) e 
l’ottimizzatore modeFrontier (ESTECO.Srl) in quanto facilmente reperibili in 
commercio e di largo impiego professionale. 
L’applicazione del metodo proposto è resa possibile dal software interno 
presentato nella seconda parte della tesi denominato AutoBiD (Automatical Bridges 
Design) mediante il quale viene automaticamente definito:  
 l’asse teorico discretizzato dell’infrastruttura viaria; 
 l’asse di progetto coerente ai vincoli normativi e realizzativi; 
 il modello in ambiente FEM con impiego del software 
commerciale Straus7 e sue API (Application Programming 
Interface).  
Il codice esegue inoltre le verifiche di normativa sulla struttura in acciaio e 
predimensiona la soletta collaborante in calcestruzzo. Al termine delle analisi 
l’impalcato è valutato sulla base dei coefficienti di utilizzazione di ogni concio e sul 
peso complessivo della struttura in acciaio. 
Nel codice AutoBiD è stato implementato anche un software di ottimizzazione 
mediante algoritmi genetici di realizzazione interna (trattato ampiamente nella terza 
parte) denominato ABiDEvoCOM (Automatical Bridges Design Evolutionary 
Algorithm), mediante il quale sono possibili ottimizzazioni locali e cicli di ricerca 
dell’ottimo globali mono obiettivo. La ricerca si conclude con la validazione del 
metodo applicato ad un caso studio. 
 
  
1. La progettazione ottimale  
Il concetto di progettazione ottimale potrebbe sembrare una contraddizione in 
termini oppure un'ovvietà in quanto la progettazione stessa deve sempre essere 
ottimale, ossia ―a regola d'arte‖, secondo deontologia professionale. Partendo dalla 
definizione stretta del vocabolo ottimale, ossia ciò che rappresenta le condizioni più 
favorevoli, in altri termini il risultato migliore, l’approccio seguito nella presente 
ricerca mira alla definizione di un metodo di progettazione ottimale ovvero di una 
procedura autonoma ed automatica capace di ottenere il miglior risultato in tempi 
brevi, caratterizzando il set di valori che realizzano la miglior opera in funzione 
dell’obiettivo prefissato, fornendo così di fatto allo stesso progettista maggior tempo 
per concentrare l’attenzione su aspetti e problemi locali (FIG. 1).  
È infatti noto come durante il complesso processo progettuale di un’opera 
civile ci sia un continuo confronto tra diversi aspetti dello stesso problema. Il 
progettista deve in genere cercare di soddisfare le esigenze della committenza 
dell’opera con tempi e costi contenuti, preservando l’idea architettonica di base e 
l’aspetto strutturale, considerando nello stesso tempo anche l’impresa costruttrice 
facilitando la realizzazione mediante l’utilizzo di elementi o tecniche ripetibili nel 
tempo e nello spazio. Per poter far fronte a tutto ciò non sempre può bastare 
l’esperienza individuale o del team. In questi casi l’aiuto al professionista può venire 
dalla ricerca di base, trasformando il problema progettuale in un problema di ottimo 
risolvibile mediante tecniche di programmazione lineare e non lineare e in tempi più 
recenti grazie all’impiego di algoritmi evolutivi, tecniche queste mutuate da ambiti 
vicini a quello civile, tipicamente quello meccanico e navale e che verranno 
analizzate nei capitoli successivi. 
Le tecniche di progettazione basate su criteri di ottimo sono state fino ad ora 
poco impiegate nell’ambito professionale civile sia perché ritenute difficilmente 
applicabili ai sempre diversi problemi dello strutturista (a differenza dell’ambito 
meccanico o navale, ci si trova spesso di fronte a problemi apparentemente molto 
diversi), sia perché gli strumenti atti a tale tecnica richiedono basi matematiche e di 
programmazione adeguate, sia perché in commercio non esistono in genere 
strumenti facilmente utilizzabili a tale scopo. 
Parte I  
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Il pregiudizio procedurale non sempre corrisponde al vero, in quanto anche 
tra strutture in apparenza diverse si possono riscontrare elementi simili (ad esempio 
nel campo degli edifici la struttura a telaio è spesso presente, anche se in diverse 
forme, così come le fondazioni e gli elementi di copertura). In genere, si può quindi 
asserire che grazie ad un’accurata fase di analisi, comprensione e sintesi 
dell’insieme struttura si possono trarre notevoli vantaggi impiegando tali dati 
all’interno di un ciclo di progettazione basato su criteri prestazionali di ottimo.  
Ecco dunque tornare in altra forma il concetto di ottimo sopra espresso, che, 
come visto prima, nella comune pratica progettuale si traduce nell’ottenimento di 
requisiti tal volta divergenti da parte di diverse figure: la committenza, la quale 
richiede spesso minori costi ricercando comunque livelli di qualità e prestazione 
confacenti l’opera stessa; il progettista architettonico, il quale mira al mantenimento 
della forma; l’impresa, la quale ricercherà tempi brevi di realizzazione a costi 
contenuti e secondo tipologie operative e costruttive confacenti alla propria 
struttura logistico organizzativa. 
1.1 La progettazione assistita 
Nel mercato italiano vi sono una quantità enorme di strumenti atti ad aiutare il 
professionista nella comune attività di progettazione. Molti di questi operano 
garantendo l’importazione ed esportazione dei dati in formati tra loro compatibili e 
 
FIG. 1 Schemi logici di progettazione  
 
Predimensionamento 
INIZIO 
Analisi delle azioni 
Sollecitazioni (F.E.) 
Definizione dei profili 
Verifiche 
T
a
ra
tu
ra
 
FINE 
SI 
NO 
Parametrizzazione 
INIZIO 
Struttura di tentativo 
Analisi delle azioni 
Sollecitazioni (F.E.) 
Obiettivi 
FINE 
NO 
SI 
Verifiche 
a) Approccio classico b) Approccio proposto 
Università degli Studi di Trieste 
Introduzione 
 
 
Pagina | 3  
 
la tendenza delle maggiori software house è sempre più quella di uniformare ed 
implementare direttamente i formati e/o le applicazioni di terze parti allo scopo di 
fornire prodotti il più possibile completi e a prezzi contenuti. 
L’interoperabilità e la gestione del flusso dei dati è però ancora un problema 
diffuso, soprattutto nel campo numerico in generale ed in particolare nel campo 
civile strutturale. La ricerca dunque ha cercato di colmare tale lacuna fornendo uno 
strumento di connessione tra diverse realtà ingegneristiche. L’approccio operativo 
seguito fonda le basi sulle metodologie e sulle applicazioni numeriche in campo 
meccanico, dove la prototipizzazione e la ricerca delle massime prestazioni è prassi 
consolidata ed in continua crescita, mentre in campo civile è ancora rilegato ad 
alcune grandi realtà o alla ricerca. 
Partendo da tali presupposti, con il presente studio si mira ad introdurre ed 
applicare una metodologia progettuale di tipo generale, basata su criteri di ottimo, 
alla progettazione di opere civili mediante l’impiego di software commerciali di 
ampio utilizzo. La scelta degli strumenti con cui operare è ricaduta, per quanto 
riguarda il problema strutturale, sul codice di analisi agli elementi finiti (FEA) 
Straus71 (Strand7 nei paesi non europei) in quanto dotato di un’ampia libreria di 
elementi e vi è la possibilità di operare in modalità batch con controllo del codice 
mediante API (Application Programming Interface), e per quanto riguarda 
l’ambiente di progettazione ed ottimizzazione modeFrontier2, per la sua completezza 
e per la semplicità ed efficacia fornita dall’ottimo GUI (Graphical User Interface) in 
esso implementato. 
Per poter garantire un controllo sulla comunicazione tra i due prodotti 
commerciali ed ampliarne alcune funzionalità, quali la determinazione della 
geometria, la definizione delle combinazioni e condizioni di carico degli elementi e la 
verifica degli stessi secondo le normative europee (1) si è elaborato un software 
denominato AutoBiD (Automatical Bridges Design) per la progettazione integrata 
d’impalcati da ponte ed in una fase successiva si è realizzato un secondo software 
per lo studio e l’integrazione di algoritmi di ottimizzazione ad uso specifico 
denominato ABiDEvoCOM (Automatical Bridges Design Evolutionary Computation) 
dove sono state implementate tecniche evolutive di ricerca, nella fattispecie 
algoritmi genetici basati su problemi vincolati. La descrizione nello specifico delle 
due applicazioni verrò trattata rispettivamente nelle parti 2 e 3 di questo lavoro di 
tesi. 
 
                                           
1
 Marchio registrato da Strand7 Pty Ltd e distribuito per l’Italia da HSH Srl. 
2
 Marchio registrato da Esteco Srl e distribuito per l’Italia da EnginSoft Srl. 
  
2. Ponti in struttura mista acciaio-calcestruzzo 
2.1 Generalità 
Si definiscono (2) ―ponti a struttura mista‖ quei ponti con sezione di impalcato 
composta da travi in acciaio ed una soletta collaborante in CLS. Possono esserci 
ponti a struttura mista ad arco a via superiore o inferiore, strallati, sospesi ecc. nei 
quali la struttura secondaria è a sua volta una sezione mista, ma quelli di maggior 
interesse per questa tesi sono i ponti a travata in cui solo l’orditura principale é 
composta da una sezione mista.  
Fin dall’inizio del secolo si avevano strutture che utilizzavano l’acciaio per le 
travi principali ed il calcestruzzo per la soletta superiore, su cui avveniva il traffico, 
supposta indipendente dalle travi sottostanti. In realtà le prove di carico 
dimostravano che questa indipendenza non c’era poiché, tenendo conto anche della 
presenza delle teste dei chiodi sulle piattabande superiori, gli scorrimenti relativi 
non potevano avvenire liberamente. Si pensò quindi di rendere questa 
collaborazione certa e totale disponendo appositi dispositivi di collegamento tra 
acciaio e calcestruzzo cioè i connettori.  
Questo tipo di strutture hanno la particolarità di dare risultati interessanti 
sotto l’aspetto del comportamento statico, ma anche economico. Esse hanno il 
pregio di utilizzare al meglio le caratteristiche di resistenza proprie dei due materiali. 
Infatti, dimensionando in maniera accurata la sezione trasversale si può far in modo 
che l’acciaio lavori il più possibile a trazione,evitando problemi di instabilità, ed il 
CLS a compressione, risparmiando materiale rispetto and un ponte in solo acciaio. A 
seconda dell’andamento della via servita e delle luci (presenza di curve e luci ampie) 
 
FIG. 2 Schema di ponte a struttura mista.  
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si costruiscono ponti a cassone piuttosto che a travi a sezione aperta di tipo ad I. 
Nel caso di luci medio grandi o asse stradale curvilineo é consigliabile l’utilizzo di 
strutture a cassone che sono particolarmente adatte per la loro elevata rigidezza 
torsionale.  
Uno dei vantaggi delle strutture composte di luci medio piccole è quello della 
rapidità di posa in opera, infatti per questa categoria si utilizza di solito la tipologia a 
graticcio e le travi in acciaio arrivano in cantiere già pronte, cioè le membrature che 
le compongono vengono saldate in officina ed i vari conci vengono poi uniti 
mediante bullonatura in cantiere, con elevata rapidità di posa. Solitamente le travi 
così messe in opera vengono stabilizzate da opportuni diaframmi e controventi.  
La struttura può essere puntellata o meno a seconda delle esigenze. La 
puntellazione comporta costi maggiori di posa in opera, ma riduce le tensioni in 
esercizio del ponte e quindi le sezioni resistenti. 
Uno dei costi principali della soletta in calcestruzzo è la casseratura che per 
opere ad elevate altezze come i ponti richiede particolari accorgimenti come un 
sistema di fissaggio e puntellatura alle travi. Anche per questi motivi una tipologia 
costruttiva molto diffusa é quella che utilizza casseri a perdere autoportanti in CLS 
precompresso o tralicciato come le lastre predalles. Se l’impalcato presenta gli sbalzi 
laterali spesso é necessario che il getto della soletta avvenga in due fasi, dapprima 
2.1.1 Le travi in acciaio 
 
FIG. 3 Esempio di ponte a travata a struttura mista Acciaio-CLS 
 
2.1.2  La soletta in CLS 
Università degli Studi di Trieste 
Introduzione 
 
 
Pagina | 7  
 
gettando le campate (zona tra le travi del ponte) e una parte dello sbalzo 
opportunamente dimensionata; in un secondo tempo, quando la resistenza é 
sufficiente (almeno Rck 250Kg=cm2) viene gettata la restante parte dello sbalzo, 
previo posizionamento della veletta laterale. Questo permette di ridurre le 
sollecitazioni e quindi il numero di tralicci che prosegue dalla campata all’estremità 
dello sbalzo, nel rispetto dei vincoli esistenti, come ad esempio la distribuzione dei 
connettori (FIG. 4). 
 
Una parte importante della progettazione di ponti a struttura mista é la 
connessione tra la soletta in calcestruzzo e le travi in acciaio che può essere 
composta da staffature o spirali saldate sul bordo superiore della trave metallica, 
ma la tipologia che si é maggiormente affermata é quella mediante piolatura (FIG. 
4). Generalmente i pioli possono essere di: 
Tipo Philips: costituita da pioli composti da tondi di armatura con estremità di 
contatto opportunamente lavorata. La dimensione arriva fino ai 18 mm 
di diametro. 
Tipo Nelson: sicuramente la più diffusa, costituita da pioli in acciaio a basso 
contenuto di carbonio. I diametri possono raggiungere i 20 – 24 mm. 
Il sistema di connessione può avere un collasso di tipo fragile qualora avvenga 
per taglio. In genere si deve verificare: 
 Il cedimento del piolo; 
 
FIG. 4 Piolatura Nelson e pannelli Predalles prima del getto della soletta in CA  
2.1.3 La connessione 
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 Lo schiacciamento del CLS; 
 Lo scorrimento per taglio del CLS nelle possibili sezioni di 
rottura. 
Per il dimensionamento dei ponti é importante considerare le varie fasi di 
carico che si hanno sulla struttura a seguito delle fasi costruttive che ne possono 
cambiare lo schema statico e quindi le sollecitazioni nelle membrature. Ad esempio 
se la struttura non é puntellata il peso proprio delle travi e della soletta é portato 
dalle sole travi in acciaio mentre se é puntellata i pesi propri vengono portati 
dall’intera sezione mista una volta tolti i puntelli.  
È inoltre importante considerare gli effetti dovuti al ritiro e alla viscosità del 
CLS. Per i carichi portati e quelli accidentali che si scaricano sulla sezione mista, si 
deve tener conto della loro durata di applicazione. Per i carichi permanenti si adotta 
in genere un coefficiente di omogeneizzazione n=Es/Ec’18 per tenere in conto gli 
effetti dovuti alla viscosità del CLS mentre per i carichi di breve durata si adotta  
n=Es/Ec6. 
Tutte queste considerazioni vanno tenute in conto per determinare le tensioni 
massime nel calcestruzzo e nell’acciaio per il dimensionamento della trave 
composta. In particolare si possono distinguere tre fasi di carico: 
Fase 1: carichi da carpenteria + carichi soletta in CA; 
Fase 2: carichi permanenti portati + carichi da ritiro; 
Fase 3: carichi accidentali viaggianti. 
A seconda che la struttura sia puntellata o meno le tensioni vanno a 
distribuirsi in maniera differente, l’approfondimento di tale argomento è di per sé 
fonte di numerose pubblicazioni e verrà in questa sede tralasciato. 
2.2 I Ponti a Graticcio 
L’impalcato dei ponti a graticcio é formato da più elementi longitudinali 
rettilinei, le travi propriamente dette, collegate tra loro dalla soletta e, in molti casi, 
da elementi trasversali comunemente indicati come ―trasversi‖. Le travi longitudinali 
possono essere sia isostatiche (travi semplicemente appoggiate, travi Gerber) sia 
iperstatiche (travi continue) e le sollecitazioni in esse presenti sono sostanzialmente 
di flessione e taglio, diversamente da quello che si ha nei ponti ad arco in cui sono 
prevalenti gli sforzi assiali. Questo tipo di ponte ha avuto una rapidissima diffusione 
negli ultimi anni grazie alla prefabbricazione che, in alcuni casi, può essere totale; 
per questo motivo i ponti a travata hanno praticamente sostituito i ponti ad arco 
che richiedono in genere costose opere provvisionali per la loro costruzione. Il 
campo di impiego dei ponti a graticcio é quello delle luci piccolo-medie, fino a circa 
40-50 m, preferendosi in genere per luci maggiori le sezioni a cassone. Lo schema 
2.1.4 Le fasi di carico 
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statico più usato é quello della trave semplicemente appoggiata perché consente 
operazioni semplici di montaggio nel caso della prefabbricazione, spesso con la 
soletta continua sugli appoggi. Questo schema é ampiamente usato sia nel caso di 
cemento armato ordinario e precompresso, sia nel caso di strutture miste acciaio-
calcestruzzo. 
Per come sono stati definiti, i ponti a graticcio risultano formati da uno o due 
ordini di travi solidali ad una piastra piana superiore, la soletta. Si tratta quindi di 
una struttura spaziale alquanto complessa che viene usualmente schematizzata 
come un sistema piano costituito da sole travi, pensando di effettuare dei tagli ideali 
nella soletta parallelamente alle nervature (FIG. 5).  
 
FIG. 5 Schema a graticcio 
 
In questo modo si tiene conto della soletta, oltre che negli effetti ―locali‖, 
anche nel funzionamento della struttura principale in quanto essa funge da corrente 
superiore delle travi e dei trasversi. Qualora questi ultimi manchino, é la soletta 
stessa che, in proporzione alla propria rigidezza flessionale, assolve alle funzioni dei 
trasversi. A questo proposito si ricorda che non tutto l’interasse b1 può essere 
sempre considerato nei calcoli, ma solo una parte di esso b0≤b1 detta ―larghezza 
collaborante‖. Quest’ultima può essere definita come la larghezza di una flangia 
ideale che trasmette la stessa forza complessiva di compressione o di trazione della 
soletta effettiva, ma con una distribuzione uniforme di tensioni pari al valore 
massimo che si ha nella realtà (FIG. 6). Il valore della larghezza collaborante 
dipende dalla deformabilità per taglio nel proprio piano della soletta, la qual cosa é 
2.2.1 Schematizzazione di calcolo 
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legata al rapporto b1/l ed al tipo di carico. Nel caso delle lastre metalliche questa 
larghezza può essere condizionata da fenomeni di instabilità che possono ridurne 
sensibilmente il valore. Le varie normative forniscono criteri semplificati per valutare 
b0, che dovrà comunque essere inferiore od uguale all’interasse b1 delle travi. É 
evidente la grossolanità dell’approssimazione fatta, che porta ad ammettere lungo i 
tagli fittizi discontinuità nelle tensioni 𝜎𝑥  della soletta; l’ipotesi è peraltro 
comunemente accettata in quanto conduce a metodi di calcolo semplici che danno 
risultati in buono accordo con i dati sperimentali.  
 
FIG. 6 Larghezza collaborante 
 
Una volta riportato lo schema statico a quello di un graticcio il problema é di 
semplice soluzione grazie alla disponibilità odierna di numerosi programmi di calcolo 
automatico finalizzati all’analisi di queste strutture. Nel passato, invece, la necessità 
di svolgere i calcoli manualmente ha portato a fare ulteriori ipotesi semplificative 
che hanno condotto a sistemi di calcolo approssimati. Questi sistemi, specie i più 
semplici, hanno ancora oggi una loro validità sia per i calcoli di massima necessari 
nella fase preliminare di un progetto, sia per far capire il ruolo che giocano le varie 
rigidezze nel ripartire il carico. Le vie che si possono seguire sono due: 
a. ridurre ulteriormente il grado di complessità del problema, 
trasformandolo da piano (graticcio) a monodimensionale (trave): 
sono questi i metodi che si basano sulla ripartizione trasversale dei 
carichi; 
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b. riportare il graticcio ad una struttura equivalente continua (piastra 
ortotropa) di cui si conosce la soluzione in forma chiusa, e quindi 
facilmente tabellabile. 
 
Per il progetto AutoBiD ci si rifà al caso a. 
Definiamo come coefficiente di ripartizione trasversale ri,j la quota parte lei 
carico che grava sulla nervatura j quando P=1 si trova sulla nervatura i. I 
coefficienti ri,j quindi coincidono con le reazioni mutue verticali che si scambiano le 
travi ed il trasverso nella situazione di figura (FIG. 7). Dalla definizione deriva che: 
 Σ𝑟𝑖,𝑗 = 1 (2.1)  
 𝑃𝑗 = 𝑟𝑖,𝑗 ⋅ 𝑃𝑖  (2.2)  
La prima dovuta all’equilibrio alla traslazione del trasverso e la seconda al 
principio di sovrapposizione degli effetti. Qualora il carico si ripartisca in eguale 
misura tra tutte le travi ci troveremmo nel caso ideale in cui: 
𝑟𝑖,𝑗 = 𝑟 = 1/𝑛        (𝑖, 𝑗    𝑞𝑢𝑎𝑙𝑢𝑛𝑞𝑢𝑒) (2.3)  
Tenuto conto di ciò, in alcuni casi si preferisce calcolare il coefficiente di 
maggiorazione del valore medio definito come: 
Ki,j = ri,j/r = n ⋅ ri,j  (2.4)  
 (2.5)  
 
FIG. 7 Schema di carico in i da ripartire in j 
 
 
2.2.2 Ripartizione trasversale dei carichi 
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Per comprendere l’influenza delle rigidezze dei vari elementi costituenti il 
graticcio sulla ripartizione trasversale si esaminano i casi limite riportati in (FIG. 8) 
che mostrano la sezione trasversale di un ponte, sempre nel caso di un unico 
trasverso. Poiché l’abbassamento di ciascuna trave é in relazione al carico da essa 
portato, la deformata del trasverso sarà proporzionale, a meno delle rigidezze delle 
travi, al diagramma dei coefficienti di ripartizione trasversale. Nel caso di (FIG. 8a) il 
trasverso é supposto privo di rigidezza flessionale. Tutto il carico é sopportato dalla 
trave su cui agisce, cioè: 
(2.6)  𝑟𝑖,𝑖 = 1                𝑟𝑖,𝑗 = 0                𝑝𝑒𝑟𝑖 ≠ 𝑗  
Nel caso di (FIG. 8b) il trasverso é supposto avere rigidezza flessionale 
infinita. La deformata trasversale del ponte deve quindi essere rettilinea, mentre le 
travi ruotano dell’angolo j. Il carico interessa, in misura diversa, tutte le travi. Se 
questa rotazione non é possibile, cioè se si suppone anche la rigidezza torsionale 
delle travi infinita (caso limite FIG. 8c) la deformata della sezione trasversale del 
ponte non può che consistere in un abbassamento uniforme; siamo nel caso ideale 
di ripartizione uniforme del carico, qualunque sia la sua posizione, cioè ri; j =1=n. 
  
(a) Traverso privo di rigidezza flessionale (b) Traverso infinitamente rigido a torsione 
 
(c) Travi e traversi rigidi 
FIG. 8 Schematizzazione traversi d’irrigidimento  
Da quanto visto risulta chiaro come la rigidezza flessionale dei trasversi e 
quella torsionale delle travi siano i fattori che incidono maggiormente sulla 
ripartizione del carico. In realtà, nel caso di più trasversi, anche le rigidezze 
torsionali di questi influenzano il comportamento del graticcio, ma in genere, per 
2.2.3 Fattori che influenzano la ripartizione trasversale 
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ragioni costruttive, i trasversi hanno sempre rigidezze torsionali modeste per cui 
questo parametro ha scarsa influenza. 
Si consideri ancora un graticcio costituito da n travi ed un unico trasverso e si 
supponga trascurabile la rigidezza torsionale delle travi, ipotesi questa 
sufficientemente valida per tutti i ponti con nervature ad anima sottile, quali le travi 
in c.a.p. od in acciaio. In questa ipotesi si può isolare il trasverso e trattarlo come 
trave continua su appoggi elastici. Questi ultimi rappresentano le travi longitudinali. 
La cedevolezza di queste molle (abbassamento provocato da una forza unitaria) 
sará del tipo: 
𝜔𝑙 = 𝑐 ⋅ 𝑙
3/𝐸 ⋅ 𝐽𝑙  (2.7)  
 (2.8)  
essendo c una costante che dipende da dove é posizionato il trasverso, cioè 
da l1, e da come è vincolata la trave. (Ad esempio per la trave appoggiata e 
trasverso in mezzeria della stessa si ha c=1 48 ). La risoluzione della trave continua 
su appoggi elastici mostra come la distribuzione degli sforzi sia legata al parametro 
adimensionale (parametro di Homberg): 
𝑍 = 6 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝐽𝑡 ⋅ 𝜔𝑙/𝑏1
3 = 6 ⋅ 𝑐 ⋅ (𝑙/𝑏1)
3 ⋅ 𝐽𝑡/𝐽𝑙  (2.9)  
L’eq.2.7 mostra chiaramente come per avvicinarsi all’ipotesi di trasverso 
infinitamente rigido, cioè Z=∞, sia più importante il rapporto l/b1, che compare al 
cubo, che la effettiva rigidezza flessionale del trasverso, cioè il rapporto Jt/Jl . Per 
valori di Z superiori a 25 le differenze con il caso limite Z=∞ sono modeste. Tali 
differenze si riducono ulteriormente, a parità di Z, al ridursi del numero di travi, cioè 
della larghezza dell’impalcato. Nel caso di 3 sole travi e Z=20 le differenze rispetto 
all’ipotesi di trasverso rigido sono inferiori al 5.00%. Se si osserva che per Jt/Jl=1, 
l/b1=10 (travata di 30 m di luce con travi a 3 m di interasse, trasverso in mezzeria) 
risulta Z≈20, si capisce come l’ipotesi di trasversi rigidi sia senz’altro accettabile per 
molti ponti a travata.  
Come già detto, a meno delle costanti delle molle, gli abbassamenti sono 
proporzionali alle reazioni che nascono nelle molle stesse. Dal primo principio di 
reciprocità deriva poi che la deformata trasversale del ponte é proporzionale alla 
linea d’influenza del coefficiente di ripartizione della trave carica. Nel caso di molle 
di eguale rigidezza (travi tutte eguali) la deformata trasversale coincide anche, a 
meno della costante delle molle, con il diagramma dei coefficienti di ripartizione. 
II problema iperstatico della trave continua su appoggi elastici si semplifica 
notevolmente se si ammette la trave rigida. Infatti per individuare la configurazione 
2.2.4 Graticci con trasversi infinitamente rigidi 
 Il calcolo dei coefficienti di ripartizione 
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deformata del sistema sono sufficienti due parametri che si possono determinare 
con semplici equazioni di equilibrio (metodo degli spostamenti). Nel caso di molle 
diverse tra loro (travi longitudinali di diverso momento d’inerzia o diversa luce), é 
necessario individuare preliminarmente il baricentro C delle rigidezze delle molle. Si 
possono assumere poi come incognite l’abbassamento d rotazione j di (FIG. 9). 
Detta Ki la rigidezza della generica molla i-esima e ri la reazione che essa esplica si 
ha per definizione: 
(2.10)  𝑟𝑖 = 𝐾𝑖 ⋅ (𝛿 + 𝜑𝑦𝑖)  
Dalle equazioni di equilibrio si trae: 
(2.11)  Σ𝑟𝑖 = 1 = Σ𝐾𝑖 ⋅ 𝛿        𝛿 = 1/Σ𝐾𝑖         Σ𝑟𝑖 ⋅ 𝑦𝑖 = 1 ⋅ 𝑦𝑝 = Σ𝐾𝑖 ⋅ 𝜑 ⋅ 𝑦𝑖
2  
(2.12)  𝜑 = 𝑦𝑝/Σ𝐾𝑖 ⋅ 𝑦𝑖
2  
Si ha quindi il valore dei coefficienti di ripartizione cercato: 
(2.13)  
𝑟𝑖 =
𝐾𝑖
Σ𝐾𝑖
+
𝑦𝑖 ⋅ 𝑦𝑝
Σ𝐾𝑖 ⋅ 𝑦𝑖
2 ⋅ 𝐾𝑖  
 
Nel caso frequente di travi longitudinali tutte uguali tra loro ed ugualmente 
vincolate si ha Ki = K e l’espressione di r diviene: 
(2.14)  
𝑟𝑖 =
1
Σ𝑛
+
𝑦𝑖 ⋅ 𝑦𝑝
Σ𝑦𝑖
2  
 
In questo caso particolare vale inoltre l’eguaglianza: 
(2.15)  𝑟𝑖,𝑗 = 𝑟𝑗 ,𝑖   
Facendo attenzione a prendere le y con il proprio segno.  
Se nelle espressioni viste si tiene fisso yp facendo variare yi, si ottiene il 
diagramma dei coefficienti di ripartizione per la posizione fissata del carico; se 
invece si fissa yi, cioè la posizione di una trave, e si fa variare yp si ottiene la linea di 
influenza di ri. 
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FIG. 9 Schema per il calcolo dei coefficienti di ripartizione 
 
Grazie alle ipotesi fatte (trasversi con rigidezza flessionale infinita e torsionale 
nulla) non si ha influenza mutua dei trasversi nella ripartizione trasversale del 
carico. Sotto queste ipotesi un metodo di calcolo approssimato é quello degli infiniti 
trasversi infinitamente rigidi, detto anche comunemente metodo di Courbon o 
dell’Albenga. Consiste semplicemente nel supporre la presenza di un trasverso sotto 
una qualunque posizione del carico. Con questa ipotesi un carico distribuito con una 
legge qualsiasi su una trave si ripartisce tra le altre travi mantenendo inalterata la 
propria forma ma con una intensità proporzionale al coefficiente di ripartizione. 
Infatti sotto ogni carico elementare p dx immaginiamo un trasverso che lo ripartisce 
fra le varie travi secondo i coefficienti r visti. In particolare un carico uniformemente 
ripartito applicato ad una trave sarà tale anche per le travi non direttamente 
caricate. Questa ipotesi trova giustificazione nel buon accordo con i dati 
sperimentali. Ció si può spiegare in parte con la presenza della soletta che agisce 
trasversalmente come una serie di trasversi accostati, se pur di rigidezza limitata.  
Ci sono anche altri metodi semplificati come quello di ―Engesser‖ o di ―Guyon 
- Massonnet - Bares‖, ma per il progetto AutoBiD si é deciso di utilizzare quello di 
―Courbon‖ per la sua semplicità e perché si adatta bene ai tipi di ponti studiati. 
 Il metodo degli infiniti trasversi infinitamente rigidi 
  
3. Gli algoritmi evolutivi 
L'ottimizzazione strutturale è un'area che negli ultimi trent'anni ha avuto una 
frenetica attivitá di ricerca dovuta al desiderio naturale degli ingegneri di costruire 
strutture che non soddisfino solamente i requisiti funzionali, ma che tali requisiti 
vengano soddisfatti nel migliore dei modi. Vi sono diverse tecniche ingegneristiche 
che trattano questo problema e possono essere accorpate in tre distinti approcci:   
    • Programmazione matematica (mathematical programming);  
    • Metodi basati su criteri di ottimo (optimality criteria methods);  
    • Metodi euristici (heuristic search methods).  
 Inoltre, vanno citati i metodi di ricerca del massimo di piú variabili, i quali 
non rientrano negli approcci sopraelencati ma vengono impiegati per raffinare la 
ricerca dell'ottimo e soprattutto rappresentano i criteri storicamente piú usati di 
risoluzione delle funzioni derivabili. Tra questi va ricordato il largamente impiegato 
metodo del gradiente, il quale con le molte  varianti dovute ai vari studiosi che lo 
hanno elaborato (Cauchy, Newton, Marquardt Davidon-Fletcher-Powell, ...) non ha 
bisogno di essere descritto in questa sede. Si ricordi comunque che tale metodo non 
viene piú impiegato nell'ottimizzazione come criterio base in quanto non consente 
un'analisi rapida del problema ed inoltre non si ha la certezza di aver raggiunto di 
fatto il minimo globale.  
3.1 Formulazione del problema 
 Molti sono i metodi sviluppati per risolvere il problema della ottimizzazione 
delle strutture. Il comune denominatore di tali metodi è la formulazione di una 
funzione obiettivo, la quale rappresenta il ponte tra il problema e la soluzione, ossia 
in essa viene descritto il criterio con il quale si vuole procedere per ottimizzare la 
struttura stessa e puó essere espressa come:  
dove 𝑝𝑚  sono le proprietá dei materiali, 𝑝𝑐  le caratteristiche dei nodi e 𝑝𝑠 le 
caratteristiche della struttura. La forma generale dell'ottimizzazione puó essere 
espressa come:  
 Minimizzare        𝐹 = 𝑓 𝑝𝑚 ,𝑝𝑐 ,𝑝𝑠  (3.2)  
 𝐹 = 𝑓(𝑝𝑚 ,𝑝𝑐 ,𝑝𝑠) (3.1)  
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(3.3)  Soggetta a        𝑔1 ≥ 0,𝑔2 ≥ 0,… ,𝑔𝑛 ≥ 0  
 dove 𝑔1 ,𝑔2 ,… ,𝑔𝑛  nella (3.3) rappresentano le condizioni di vincolo del 
problema. 
 Ad esempio, Charles Camp nel 1998 (3)tratta il lato pratico 
dell'ottimizzazione3 ponendo l'attenzione sul principale criterio di progettazione: il 
costo. Tipicamente, il costo è funzione del peso totale della struttura, assieme ad 
altri fattori che possono influenzare tale parametro come la manutenzione, i giunti, 
la verniciatura, etc. Se prendiamo una struttura dove il peso è la caratteristica 
principale e tale struttura è soggetta a tensioni, deformazioni e impedimenti dovuti 
ai vincoli strutturali, la funzione obiettivo puó essere espressa come:  
(3.4)  
Minimizzare        𝐹 =   
𝑁
𝑒
𝜌𝑒𝐿𝑒𝐴(𝜂𝑒) 
 
(3.5)  
Soggettaa        {𝜎}𝑙 ≤ {𝜎} ≤ {𝜎}𝑢         𝑑𝑙 ≤ 𝑑 ≤ 𝑑𝑢         𝐴𝑙 ≤ 𝐴 ≤ 𝐴𝑢
 
 
 
 
 
 dove la (3.4) rappresenta la funzione obiettivo che si cercherá di rendere 
minima in modo tale da ottenere il massimo vantaggio strutturale con il minimo 
impiego di risorse e nella quale vengono descritti i principali parametri del materiale, 
la densitá 𝜌, la lunghezza dell'elemento 𝐿𝑒  e l'indice di riferimento al profilario 𝜂𝑒 , 
mentre nella (3.5) sono descritti i vincoli del problema, ossia i limiti di variabilitá 
delle tensioni, deformazioni e della sezione. 
 Impostato il problema ed individuati i vincoli si passa alla fase successiva, 
ossia alla computazione ricorsiva della funzione obiettivo soggetta a suddetti vincoli 
ed infine all'individuazione di un set di individui posti sul fronte di Paréto 4  . 
Riassumendo si devono individuare nel processo d'ottimizzazione le seguenti fasi:   
1. definizione del progetto e delle variabili che lo caratterizzano (in termini 
genetici è la definizione della specie);  
2. definizione degli obiettivi (funzioni obiettivo);  
                                           
3In questo caso viene impiegato il metodo euristico degli algoritmi genetici, a cui verrà dato 
ampio spazio nei paragrafi successivi 
4Paréto, ingegnere di formazione, sociologo ed economista dei primi del 1900, elaboró la teoria 
dell'ottimo economico nella quale dimostrò la mutua dipendenza dei fenomeni economici, evidenziando 
come in regime di libera concorrenza si ha una situazione di equilibrio ottimale (ottimo paretiano) 
quando essa non possa essere modificata senza che all'aumento del benessere di un individuo (nel 
nostro caso si parlerà di parametri) venga a corrispondere la diminuzione di benessere di un altro 
individuo. 
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3. costruzione del modello per la simulazione (costruzione dell'ambiente e 
della vita dell'individuo);  
4. creazione della prima generazione di individui, che rappresenta l'insieme 
di partenza delle possibili soluzioni al problema; 
5. valutazione delle caratteristiche degli individui attraverso le fasi di: 
processing e post-processing;  
6. selezione degli individui migliori;  
7. iterazione dei punti 5 e 65.  
3.2  Tipologie di processing dei dati di progetto 
 Come giá accennato all'inizio del paragrafo precedente, i metodi di 
individuazione dell'ottimo si possono distinguere in funzione del metodo di calcolo 
impiegato nel processo iterativo sia in fase di processing che di post-processing. 
Nelle sezioni successive verranno trattati i principali metodi.  
 I metodi matematici di programmazione possono essere suddivisi in due 
settori: programmazione lineare e programmazione non lineare. La 
caratteristica fondamentale della programmazione lineare consiste nel fatto che la 
funzione obiettivo ed i vincoli associati sono espressi come combinazione lineare 
delle variabili di progetto, per tanto il problema puó essere impostato come:  
 Minimizzare        𝐜𝐱 (3.6)  
 
con        𝐀𝐱 = 𝐛        𝐱 ≥ 0
 (3.7)  
dove 𝐱 rappresenta il vettore colonna degli 𝑛 elementi da determinare, 𝐛 il 
vettore colonna delle 𝑚 costanti, 𝐜 il vettore riga dei coefficienti ed 𝐀 la matrice 
𝑚𝑥𝑛  di coefficienti. Per poter applicare questo metodo di ottimizzazione è 
necessario un legame di tipo lineare tra la funzione obiettivo, i vincoli imposti e le 
variabili del problema; in caso contrario, volendo cioé applicare una relazione di tipo 
lineare per modellare delle risposte strutturali non lineari, si devono accettare le 
conseguenti approssimazioni. Per questo motivo la programmazione lineare è stata 
impiegata nella progettazione di strutture intelaiate basate sulla teoria elasto-
plastica. 
 I metodi di programmazione non lineare furono introdotti per la soluzione di 
problemi di ottimizzazione non lineari; i piú efficienti algoritmi che appartengono a 
                                           
5 Nel caso degli algoritmi genetici si devono considerare anche le fasi di riproduzione ed 
eventuale mutazione. 
3.2.1 Metodi di programmazione matematica 
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questa categoria sono basati sulla ricerca di un gradiente e per questo motivo è 
richiesto che la funzione obiettivo sia almeno una volta derivabile e soddisfi le 
condizioni di Kuhn e Tucker (Kuhn e Tucker 1951 (4)), a cui verrá dato spazio in 
seguito. Inoltre, in caso di applicabilitá essi risultano estremamente efficaci solo 
nella ricerca di ottimi relativi in un intorno del punto di partenza del dominio su cui 
sono definite le variabili di progetto. Poiché nella quasi totalitá dei casi il dominio di 
definizione nella progettazione strutturale si presenta di tipo non convesso, la 
probabilitá di incappare in un ottimo relativo risulta molto elevata. Inoltre, molti dei 
problemi ingegneristici non consentono la diretta applicabilitá delle equazioni in 
quanto non derivabili localmente.  
 Tra i principali metodi di programmazione non lineare vi è il metodo del 
simplesso6. Per definizione (5) il simplesso è una figura geometrica formata da 
𝑛 + 1  punti in uno spazio n-dimensionale, dove 𝑛  è il numero delle variabili, di 
conseguenza nel piano assume la forma di un triangolo (FIG. 10), nello spazio di un 
tetraedro e cosí via. Quando i punti risultano essere equidistanti, il simplesso si dice 
regolare. 
Nella figura (FIG. 10) i punti 1, 2 e 3  individuano il simplesso di partenza 
(rappresentano la generazione di partenza accennata al punto 4 di pag. 19) ed è in 
questi punti che verrá valutata la funzione obiettivo, dai quali far partire la 
procedura per l'individuazione del massimo assoluto della funzione 𝑓(𝑥1 , 𝑥2). L'idea 
alla base di questo metodo consta nel comparare il valore della funzione obiettivo 
negli 𝑛 + 1 vertici del simplesso, muovendo lo stesso gradualmente verso il punto di 
ottimo attraverso dei processi iterativi di calcolo. La seguente equazione viene usata 
per generare i vertici del simplesso regolare avente dimensione 𝑎 in uno spazio n-
dimensionale:  
                                           
6Questo metodo è attribuito a Spendley, Hext e Himsworth e non deve essere confuso con il 
metodo del simplesso della programmazione lineare. 
 Il metodo del simplesso 
 
 
FIG. 10 Rappresentazione nel piano del metodo 
del simplesso 
FIG. 11  Esempio di riflessione 
nel metodo del simplesso 
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𝐗𝑖 = 𝐗0 + 𝑝𝐮𝑖 +   
𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑖
𝑞𝐮𝑗 ,    𝑖 = 1,2,… ,𝑛 
(3.8)  
dove 𝑝 e 𝑞 sono costanti funzione della dimensione 𝑎 e dello spazio in cui 
opera il simplesso, mentre 𝐗0 è il punto iniziale e 𝐮𝑗  è il vettore lungo il j-esimo asse 
di coordinate. Il movimento del simplesso è ottenuto utilizzando le seguenti tre 
operazioni: la riflessione, l'espansione e la contrazione. 
  Il concetto cardine della riflessione è che se 𝐗𝑕  è il vertice corrispondente 
al valore piú alto della funzione obiettivo nel simplesso, ci si aspetta che il punto 𝐗𝑟, 
ottenuto per riflessione del vertice 𝑕 , sia il valore piú basso. Se cosí è si puó 
costruire un nuovo simplesso specchiando il punto 𝑕  rispetto l'asse 1 − 2 , 
determinando il nuovo punto di minimo 𝑟.  
Fino a quando la direzione del movimento del simplesso risulta essere 
lontana dal risultato peggiore, la via intrapresa dallo stesso risulta essere corretta; 
dunque se la funzione obiettivo non ha dei punti angolosi, l'iterazione 
dell'operazione di riflessione conduce al massimo con il caratteristico procedere a 
zig--zag. Nel caso in cui l’operatore di riflessione incappi in un'avvallamento della 
funzione; l'operazione di riflessione sul punto provoca un valore analogo in 𝑟 della 
funzione obiettivo, conseguentemente non si ha la formazione di un nuovo 
simplesso. 
 
Tale problema puó essere risolto adottando altri strumenti in grado di fornire 
piú velocitá al calcolo e capacitá di superamento di problemi analoghi al precedente: 
l'espansione e la contrazione, attraverso le quali si è in grado di ridurre o 
aumentare il valore della funzione durante il percorso di avvicinamento al punto di 
minimo, cosí da poter raggiungere l'obiettivo in tempi minori. 
 
FIG. 12 Processo di espansione (a sinistra) e di contrazione (a destra) per il simplesso, 
il punto r indica il vertice del simplesso per riflessione di 3, mentre i punti e e c fanno 
riferimento ai nuovi simplessi ottenuti rispettivamente per espansione e contrazione.  
 
 Ing. Pasquale Lucia - Tesi di Dottorato in Ingegneria delle infrastrutture, delle strutture e dei trasporti  
 
Pagina | 22 
 
 I metodi basati sul criterio d'ottimo vengono sviluppati applicando 
indirettamente le condizioni di Kuhn e Tucker (4) in combinazione con i 
moltiplicatori lagrangiani. Le prime forniscono i requisiti per la ricerca dell'ottimo, 
mentre i moltiplicatori di Lagrange vengono utilizzati per includere i vincoli associati 
alle funzioni stesse. Le relazioni (3.9, 3.10 e 3.11) illustrano i criteri alla base del 
seguente teorema  
(3.9)  Minimizzare        𝑓(𝑋)  
(3.10)  Soggettaa        𝑔𝑗 (𝑋) ≥ 0        per        𝑗 = 1,2,… , 𝐽  
(3.11)  𝑕𝑘(𝑋) = 0        per        𝑘 = 1,2,… ,𝐾  
dove le 𝑔𝑗  e 𝑕𝑘  rappresentano i vincoli del problema.  
  Teorema 1. di Kuhn e Tucker Sia 𝑓(𝑥) una funzione obiettivo di un 
problema di ottimizzazione, vincolata da 𝑛 funzioni 𝑔𝑖(𝑥); le condizioni di Kuhn--
Tucker sono verificate se:  
(3.12)  
∃𝜆𝑖 :    ∇𝑓(𝑥) = −  
𝑛
𝑖=1
𝜆𝑖 ⋅ ∇𝑔𝑖(𝑥),        ∀𝜆𝑖 ≥ 0; 𝜆𝑖 ⋅ 𝑔𝑖 = 0 
 
Ossia il gradiente della funzione obiettivo nel punto di minimo deve essere 
contenuto all'interno del cono definito dai gradienti delle funzioni vincolanti, come 
illustrato nella figura FIG. 13.  
3.2.2 Metodi basati su criteri d'ottimo 
 
FIG. 13 Condizioni di Kuhn-Tucker: a sinistra il punto rappresenta un ottimo, a destra il 
punto non rappresenta un ottimo.. 
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 Tipicamente, i metodi OCM 7  sono basati sulla progettazione di variabili 
continue. Nel caso si debbano impiegare delle variabili discrete la ricerca dell'ottimo 
è suddivisa in due parti:   
1. risoluzione attraverso le variabili continue;  
2. coordinamento dei risultati in funzione degli obiettivi discreti.  
 Gli OCM, in campo strutturale, impiegano il metodo dell'area della sezione 
trasversale8; si hanno dunque come unici parametri dell'ottimizzazione i valori delle 
sezioni dei singoli elementi, mentre gli altri parametri della sezione vengono 
determinati in funzione del primo e non si ha variazione della posizione dei nodi e 
dei carichi. Vi sono in letteratura molte forme di approssimazione basate su curve di 
adeguamento diverse, le quali danno una correlazione tra l'area della sezione 
trasversale e gli altri parametri della sezione stessa (si veda ad esempio Cheng e 
Juang 1985 (6), Saka 1991 (7), Erbatur e AL-Hussainy 1992 (8), etc.). 
Charles Camp nel 1998 (3) indica la presenza di due problemi associati alla 
discretizzazione di variabili continue negli OCM per elementi truss9:   
    • La relazione tra l'area e le altre proprietá della sezione non è diretta, ossia non 
è difficile trovare in un prontuario delle sezioni, la stessa area associata 
a dimensioni e spessori differenti per la medesima forma;  
    • La sezione discreta ottenuta dal processo di scelta per analogia dal continuo 
puó portare a delle risposte strutturali non idonee per il problema 
studiato.  
 Un esempio di come opera tale metodo nella progettazione di un telaio a 
comportamento elastico non-lineare è dato da (9) ed è riassumibile nei seguenti 
passaggi:   
1. Inserimento delle proprietá geometriche della struttura e dei parametri 
lagrangiani, nonché dei fattori iniziali di carico della struttura; 
2. Esecuzione dell'analisi all'instabilitá globale della struttura sotto fattore di 
carico ultimo ed ottenimento della deformazione di nodo. Analisi della 
struttura sotto carico unitario agente secondo la direzione della 
deformazione vincolata; 
3. Calcolo dei moltiplicatori lagrangiani impiegando la seguente equazione:  
 
𝜆𝑖
𝜈+1 = 𝜆𝑖
𝜈 + (
𝛿𝑖
𝛿𝑖𝑢
) 
(3.13)  
 
                                           
7Dall'inglese Optimality Criteria Methods 
8Vi sono principalmente tre criteri di ottimizzazione in campo strutturale, funzione dei parametri 
scelti come obiettivo: il criterio dell'area della sezione trasversale,il criterio geometrico ed il criterio 
topologico 
9Truss: Elemento monodimensionale deformabile a solo sforzo assiale. 
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4. Ricalcolo delle aree per ogni tipologia di elemento nel caso della 
deformazione vincolata;  
5. Determinazione delle tensioni per ogni elemento della struttura attraverso 
la formula di Navier opportunamente modificata10; 
6. Per ogni tipologia di elemento, confronto tra i valori delle aree calcolate 
nei passaggi 4 e 5 con il valore minimo del vincolo imposto. Scelta del 
valore maggiore tra i tre come valore di partenza per il successivo ciclo di 
progettazione; 
7. Portare a termine il ciclo dal punto 2 al punto 6 fino al raggiungimento 
della convergenza, ossia al raggiungimento della funzione obiettivo;   
3.3 Metodi euristici: gli algoritmi genetici 
 Gli algoritmi genetici (modelli matematici basati sull'analogia con i processi 
evolutivi naturali) operano su una popolazione costituita da un set di diverse 
alternative progettuali, ognuna definita da una stringa di caratteri11 che codifica i 
valori delle variabili d'ogni particolare soluzione. Ad ognuna di queste stringhe è 
attribuita una valutazione che costituisce una misura della qualitá delle variabili 
progettuali, e quindi della soluzione progettuale da esse individuata, definita dalla 
funzione obiettivo 𝑓(𝐱) e dai vincoli 𝑔𝑗 (𝐱). Il principio di funzionamento è semplice: 
un individuo12 ha determinate caratteristiche prestazionali che lo legano all'ambiente 
circostante. A seconda di queste caratteristiche l'individuo puó essere classificato 
come piú o meno valido. Gli individui piú validi sono destinati a sopravvivere, 
riprodursi ed a migliorare le qualitá della popolazione (la struttura); viceversa, quelli 
meno validi sono destinati a perire. In tal modo, dopo alcune generazioni, si 
ottengono degli individui sempre migliori, fino ad arrivare al limite implicito della 
tipologia strutturale. 
 L'introduzione dell'algoritmo genetico nella determinazione dell'ottimo ha 
comportato:   
    • maggior elsticitá dei problemi trattati, in quanto cerca la soluzione migliore 
senza preoccuparsi della natura del problema stesso, gestendo 
qualunque tipo di funzione obiettivo e qualunque tipo di vincolo (lineare 
e non-lineare);  
    • maggior robustezza, dunque si è resa piú semplice la ricerca del massimo 
assoluto della funzione;  
    • maggiore capacitá di coesistenza con altre tecniche di ricerca deterministica e 
possibilitá di effettuare ricerche del massimo attraverso tecniche ibride.  
                                           
10 Viene usata la formula di Navier come vincolo 𝑔𝑠𝑗 ≤ 0 dove:  
 𝑔𝑠𝑗 =
𝑃𝑗
𝐴𝑘
+
𝑀𝑦𝑗
𝑍𝑦
+
𝑀𝑧𝑗
𝑍𝑧
+ 𝜎𝑦  
11Rappresenta l'equivalente del codice genetico degli individui biologici 
12Per individuo si intende una potenziale soluzione al problema. 
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Come visto sino ad ora, il metodo dei GA (Genetic Algorithms), introdotto sul 
finire degli anni ottanta da Holland e poi Goldberg (Holland 1975 (10), Goldberg 
1989 (11)), si rifá alla nota teoria darwiniana sull'evoluzione della specie arrivando 
ad impiegare la stessa terminologia d'uso comune nella bio-genetica con riferimento 
a numeri, matrici ed altro, capaci di descrivere non popolazioni d'insetti o 
mammiferi, bensí elementi di strutture, pezzi meccanici o teorie economiche; di 
seguito viene illustrata la corrispondenza tra i termini propriamente usati in genetica 
e il significato con cui gli stessi termini sono impiegati negli algoritmi genetici (vedi 
TABELLA 1) 
TABELLA 1: Terminologia impiegata nei GA e corrispondenza con la genetica 
  In maniera del tutto analoga al famoso processo di evoluzione naturale, 
l'algoritmo genetico vanta come meccanismi principali alla base del suo 
funzionamento tre momenti fondamentali: la riproduzione, l'incrocio e la 
mutazione. L'obiettivo della riproduzione o selezione è di garantire il 
mantenimento dei caratteri dominanti nelle successive generazioni. L'incrocio o 
crossover è la procedura attraverso la quale le stringhe dei genitori vengono 
suddivise e le sottostringhe cosí formate vengono scambiate a formare degli 
individui figli. Infine la mutazione introduce in alcuni individui un'anomalia, la quale 
se risulta essere favorevole allo sviluppo viene accolta come nuova strada da 
percorrere per giungere allo scopo prefissato. Attraverso questi strumenti si 
converge verso la soluzione ottima, facendo evolvere la popolazione di soluzioni e 
favorendo la trasmissione delle caratteristiche piú adatte da una generazione 
all'altra. La maggiore o minore validitá della soluzione é pesata da un'apposita 
espressione matematica detta funzione di fitness.  
 Un passo importante nel processo di ottimizzazione (pag.17) è la creazione 
della prima generazione d'individui, la quale puó essere svolta in maniera casuale 
(NIND, numero degli individui generati casualmente) o pseudo--casuale (DOE, 
design of experiment). Successivamente gli individui vengono modificati, in parte o 
in toto, al fine di ricavarne una nuova generazione possibilmente migliore della 
precedente. Le modifiche su tali individui avvengono attraverso le seguenti fasi: 
scelta del set d'individui, riproduzione (crossover) tra gli individui selezionati. La 
scelta dell'individuo risulta essere quindi fondamentale, infatti ad ogni individuo 
scelto ne deve essere associato un altro scelto tra i migliori, in modo tale che 
Algoritmo genetico Descrizione 
Cromosoma Soluzione codificata (individuo, stringa) 
Geni Parti di soluzione (variabili) 
Genotipo Soluzione codificata 
Fenotipo Soluzione decodificata 
Locus Posizione dei geni nei cromosomi 
Allele Valore del gene o delle variabili 
 Operatori dell'algoritmo genetico 
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l'individuo figlio risulti migliore del genitore. Di seguito vengono proposte le 
tipologie di selezione piú ricorrenti:   
Selezione a roulette: ad ogni individuo viene data una certa percentuale di 
selezione correlata al valore della funzione assunto dall'individuo stesso 
(maggiore è questo valore, maggiore è la percentuale). L'estrazione 
casuale di un numero nell'intervallo [ 0,1 ] indicherá un individuo 
appartenente all'intervallo di percentuale a lui competente. 
Selezione a torneo: (il piú diffuso nei GA) scelto di volta in volta un individuo, a 
questo ne viene associato il migliore di una sottopopolazione formata da 
1/5 degli individui scelti a caso tra la popolazione principale.  
Selezione locale: l'individuo da affiancare a quello scelto non avviene su tutta la 
popolazione ma su un intorno dell'individuo dato, tale verifica è tra le 
piú efficaci. 
effettuata la scelta si ha, come accennato in precedenza, il crossover. 
  La metodologia classica con cui viene condotto il crossover è simile a quella 
del DNA. Caratteristica fondamentale dell'algoritmo genetico classico è la 
traduzione in codice binario dei valori delle variabili che costituiscono l'individuo 
(FIG. 14)13. 
Eseguita la trascrizione della stringa, affiancando un individuo ad un altro e 
scegliendo a caso un punto di rottura tra valore e valore14, potrá essere facilmente 
effettuato il cosiddetto crossover classico ad un punto di rottura (FIG. 15). 
Negli individui figli sono sicuramente rimaste le caratteristiche iniziali dei 
genitori, ma grazie alla ricombinazione nascono dei nuovi tratti caratterizzanti che 
produrranno un diverso valore della funzione. Sará la successiva selezione a 
valutare se i nuovi individui sono effettivamente migliori.  
                                           
13 Ora le stringhe sono in numeri reali 
14Nel caso binario sarebbe meglio parlare di bit 
 
FIG. 14 Stringa in codifica binaria rappresentante un singolo individuo  composto da 
2 variabili con 6 bit riservati per ogni singola variabile  
 
Università degli Studi di Trieste 
Introduzione 
 
 
Pagina | 27  
 
Al crossover classico ad un punto di rottura ha fatto seguito il crossover a 
due punti di rottura e dunque con due linee di rottura anziché una come il 
precedente. Il crossover a due linee di rottura è considerato migliore in quanto 
viene provocata una maggiore possibilitá di esplorazione del dominio di esistenza 
della funzione. 
Con il crossover non si ha la possibilitá di modificare una linea evolutiva della 
specie. A tale limitazione si puó rimediare inserendo nel processo d'ottimizzazione la 
mutazione. 
La mutazione, come descritto a pag.19, ha il compito di creare degli 
individui con nuove caratteristiche. Il funzionamento è piuttosto semplice, preso un 
individuo a caso tra tutti quelli delle generazione corrente, ad esso verrá cambiato 
un valore a caso (FIG. 10). La percentuale delle mutazioni viene solitamente 
 
FIG. 15 Esempio in codifica binaria di crossover classico ad un punto di rottura . 
Sopra, due stringhe genitori prima del crossover; sotto, le due stringhe risultanti dallo 
scambio d’informazioni 
 
 
FIG. 16 Esempio in codifica binaria di mutazione di una stringa  
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vincolata a valori inferiori al 1%. Il suo funzionamento, come visto, è semplice ma le 
conseguenze sono notevoli, in quanto può comportare lo spostamento della 
convergenza fuori da massimi relativi cercando nuovi individui nello spazio delle 
soluzioni. 
 La questione principale da affrontare nel progetto di un algoritmo genetico 
è codificare la soluzione del problema in un cromosoma. Ogni singolo caso va 
studiato separatamente e attentamente per assicurare un'appropriata 
rappresentazione delle soluzioni e valori significativi per gli operatori genetici 
specifici del problema. Una delle caratteristiche peculiari degli algoritmi genetici è 
che essi lavorano alternativamente tra uno spazio di soluzioni codificate e lo spazio 
delle soluzioni (FIG. 17):gli operatori genetici operano nello spazio codificato, cioè 
sui cromosomi, mentre valutazione e selezione si applicano allo spazio delle 
soluzioni.  
L'ammissibilità di un cromosoma si riferisce al fatto che la soluzione da esso 
decodificata cada nello spazio delle soluzioni ammissibili del problema dato, quindi 
la non ammissibilità dei cromosomi deriva dalla natura dei problemi di 
ottimizzazione vincolata, che può essere rappresentata da un sistema di equazioni o 
disequazioni lineari o non lineari. Spesso la soluzione ottimale si trova ai confini tra 
soluzione ammissibile e non ammissibile, e per determinarla si ricorre all'uso di 
funzioni di penalizzazione di cui in seguito si riportano alcuni esempi. 
  
 Spazio e codifica delle soluzioni 
 
FIG. 17 Corrispondenza tra spazio delle soluzionie spazio codificato  
 
Operazioni 
genetiche
Selezioni Calcolo 
del fitness
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 Scelta la funzione obiettivo 𝐅(𝐱), fissati i vincoli, determinate le variabili 
d'ingresso del problema e fissata la strategia di scelta delle variabili non resta che 
fissare una funzione di penalizzazione (penalty function, 𝐟𝐩𝐞𝐧), la quale assieme 
alla funzione obiettivo forma la funzione d'idoneitá o funzione di fitness: 
ϕ(𝑥) = 𝐅(𝐱) + 𝐟𝐩𝐞𝐧. 
La funzione di penalizzazione viene utilizzata al fine di limitare il potere dei 
vincoli, in quanto funzione del grado di violazione del vincolo e della tipologia di 
vincolo stesso, ovvero non tutti i vincoli imposti nel calcolo devono essere 
massimizzati 15  contemporaneamente e della stessa quantitá. Quantitativamente 
essa rappresenta l'estensione della violazione del vincolo e provvede in modo 
significativo alla misura della prestazione di ogni singolo individuo. Il tutto è 
riconducibile al fatto che i vincoli non sempre hanno lo stesso peso all'interno di una 
verifica. 
La scelta del valore della funzione di penalizzazione necessita un'attenta 
analisi, in quanto il limite tra una progettazione troppo penalizzante (lenta) ed una 
troppo poco penalizzata (imprecisa) è fin troppo labile secondo lo stesso Rajan. Una 
penalizzazione troppo ampia comporta una notevole restrizione dello spazio delle 
variabili e dunque una riduzione degli effetti dell'impiego di un GA. D'altro canto 
ridurre troppo i vincoli significa aumentare il ventaglio di possibili decisioni 
dell'algoritmo, ottenendo dunque una potenziale decisione non consona agli 
obiettivi reali del progetto. 
 Per definire la funzione di penalizzazione si sono sviluppate diverse teorie, 
tra le quali il Prof. Rajan (12) impiega:  
 
𝑓𝑝𝑒𝑛 = 𝐾𝐶;     𝐶 =   
𝑁𝑒 𝑙
𝑗=1
𝑚𝑎𝑥[0,𝑔𝑗 (𝑥)];     𝐾 ≡ 𝑐𝑜𝑠𝑡 (3.14)  
formulata da Rajeev e Krishnamoorty (13) nel 1992 , dove 𝐾 = 10  e 𝑁𝑒𝑙  
rappresenta il numero di elementi, mentre Sakamoto e Oda propongono:  
 
ϕ𝐽 = 𝑓𝐽 + 𝑟  
𝑚
𝑖=1
𝑚𝑎𝑥(𝑔𝑖𝐽 , 0) (3.15)  
                                           
15
Si presuppone che i vincoli vengano scelti secondo criteri logici e dunque fissati per non 
essere valicati, ovvero che non ci siano vincoli superflui nella progettazione 
 La funzione di penalizzazione 
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dove 𝑓𝐽  è la funzione obiettivo per il 𝐽--esimo elemento, 𝑟 è una costante 
come la 𝐾 della (3.14) e ϕ𝐽  rappresenta la funzione di fitness. Viene introdotta la 
funzione scalata d'idoneitá:  
(3.16)  
𝐹𝐽 = −𝑎ϕ𝐽 + 𝑏  
dove 𝐽 rappresenta il 𝐽-esimo membro della popolazione e la (3.15) descrive 
la funzione pesata d'idoneitá e i coefficienti 𝑎 e 𝑏 sono i pesi stessi. Rajan impiega 
nella sua ricerca una funzione di penalizzazione simile alla (3.16) cosí descritta:  
(3.17)  
𝑓𝑝𝑒𝑛 = 𝑟  
𝑚
𝑖=1
𝑚𝑎𝑥(𝑔𝑖 , 0);     𝑟 = 𝑐1𝑓𝑚𝑖𝑛  
 
dove 𝑓𝑚𝑖𝑛  rappresenta il minimo valore della funzione di idoneitá all'interno 
di una stessa generazione,mentre il valore di 𝑟 nella prima generazione è stimato. 
 Erbatur nel 2000 (14) parte dalla proposta di Rajan, ossia l'inserimento di 
una funzione dinamica di fitness. A tal proposito prende come punto di riferimento 
l'equazione di Joines e Houck:  
(3.18)  
ϕ(𝐗) = 𝐹(𝐗) + (𝑟0 ⋅ 𝑡)
𝛼   
𝑚
𝑗=1
𝑔𝑗
𝛽
(𝐗) 
 
 dove 𝑔𝑗  rappresenta la 𝑗 --esima funzione di vincolo, mentre (𝑟0 × 𝑡)
𝛼  
rappresenta il moltiplicatore di penalitá con 𝑟0 coefficiente di penalitá. 
 Dalla ( 3.18), attraverso alcuni aggiustamenti, Erbatur giunge alla seguente:  
(3.19)  
ϕ(𝐗) = 𝐹(𝐗) + (𝑟0 ⋅ 𝑡)
2   
𝑚
𝑗=1
[𝑔𝑗 (𝐗)𝑘] 
 
nella quale si hanno dei vincoli normalizzati16 al fine di giungere ad una 
giusta ed equa funzione di penalizzazione. Viene proposta anche la generalizzazione 
di quest'ultima equazione (3.20) con l'introduzione dei parametri 𝑝  e 𝑐 , 
rispettivamente parametro di penalitá e parametro di controllo, i quali hanno il 
compito di verificare la variazione della funzione di penalitá con i vincoli e 
controllare la distribuzione degli individui nel progetto.  
                                           
16Il termine 𝑔𝑗
𝛽
(𝐗) dell'eq. 3.18 viene sostituito dal termine 𝑔𝑗 (𝐗)𝑘 dell'eq. 3.19 
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ϕ(𝐗) = 𝐹(𝐗) + 𝑐 ⋅ 𝑝  
𝑚
𝑗=1
[𝑔𝑗 (𝐗)𝑘] 
(3.20)  
 Camp (3) propone due altre tipologie di funzioni di penalitá: a segmenti 
multipli e quadratiche. Le prime sono le piú classiche; se ad esempio si ha un 
problema di vincoli imposti sulle deformazioni e sugli stress, in ogni elemento 
strutturale puó essere cercata la violazione delle tensioni, mentre nei nodi, le 
deformazioni. Se non si riscontrano anomalie, non occorre fornire delle penalitá, 
altrimenti la funzione viene definita come segue:  
 
ϕ𝑖 =
 
 
 1 se
|𝑝𝑖 |
𝑝𝑚𝑎𝑥
≤ 1
𝑘1|𝑝𝑖|
𝑝𝑚𝑎𝑥
se
|𝑝𝑖 |
𝑝𝑚𝑎𝑥
> 1
  
(3.21)  
dove 𝑝𝑖  è il parametro strutturale (flessione,taglio,...), 𝑝𝑚𝑎𝑥  è il massimo 
valore ammissibile per ogni 𝑝𝑖  e 𝑘1 è il tasso di penalizzazione. La (3.21) puó essere 
espansa a tre o piú segmenti di penalitá, variando i limiti di vincolo. 
 L'altro metodo presentato da Camp, la funzione quadratica di fitness, è cosí 
definita:  
 ϕ𝑖 = 1 + 𝑘3(𝑞𝑖 − 1)
2 (3.22)  
dove 𝑘3 è il tasso quadratico di penalizzazione e 𝑞𝑖 è definito come:  
 
𝑞𝑖 =
 
 
 1 se
|𝑝𝑖 |
𝑝𝑚𝑎𝑥
≤ 1
|𝑝𝑖 |
𝑝𝑚𝑎𝑥
se
|𝑝𝑖 |
𝑝𝑚𝑎𝑥
> 1
  
(3.23)  
3.4 Caratterizzazione del cromosoma nell’ottimizzazione strutturale.  
 Fino ad ora si è fatto riferimento, quasi esclusivamente, ad una variazione 
del set di variabili di tipo continuo, ossia i valori delle variabili sono stati scelti 
attingendo nel continuo, senza fissare degli incrementi di valore prefissato, mentre 
nella pratica i valori hanno una variabilitá discreta (si pensi alla tipologia finita di 
sezioni presenti in commercio). 
 La progettazione è intrinsecamente discreta in natura e il problema è 
essenzialmente un problema d'ottimizzazione discreta del materiale (distribuzione e 
 Ing. Pasquale Lucia - Tesi di Dottorato in Ingegneria delle infrastrutture, delle strutture e dei trasporti  
 
Pagina | 32 
 
disposizione). Vi sono molte teorie a tal proposito, in quanto non esiste un metodo 
univoco di definizione dei parametri di progetto. Alcune delle variabili maggiormente 
impiegate nella definizione della struttura sono:   
    • Numero dei buchi della struttura (i vuoti);  
    • L'esistenza o meno del materiale in ogni punto della struttura.  
 Tai e Wang nel 2003  Specificata fonte non valida., basandosi sulla 
teoria di Bendsøe e Kikuchi (15), la quale definisce il problema come un materiale 
composto rappresentato da ogni elemento avente il proprio materiale e dai vuoti 
all'interno della struttura, partono con la propria ricerca dell'ottimo attraverso la 
dimensione-orientazione dei vuoti strutturali. Gli elementi vengono cosí 
rappresentati come spazio vuoto, se in quella regione della struttura si hanno molti 
vuoti, ossia la densitá strutturale è molto bassa, mentre si ha la definizione del 
materiale in caso contrario. 
   La codifica del cromosoma avviene attraverso la traduzione della struttura 
secondo la teoria dei grafi di J.Gross e J.Yellen (16). La complessitá del modello 
puó essere controllata dal progettista attraverso la scelta dei punti di controllo e del 
numero di curve da usare per definire la geometria. Maggiore è il numero dei punti 
di controllo, maggiore è la complessitá della curva. 
 La stringa che compone il cromosoma riflette così la forma della struttura e 
non avrá alcun elemento disconnesso (di tipo floating) o indesiderato17. Con questo 
approccio la mutazione o ricerca dell'ottimo risulta piú veloce delle altre 
metodologie viste. 
 Il crossover, in particolare, viene eseguito a partire da punti di input/output 
scelti casualmente nel dominio e il sezionamento avviene ad una distanza casuale 
da tali punti (linea di crossover, pag.26), fermo restando che ogni curva inizierá o 
finirá con un punto d'input/output. La figura 33 illustra attraverso tre esempi di grafi 
(cromosomi) diverse topologie. La linea tratteggiata indica la linea di rottura tipica 
del crossover classico; applicando la stessa linea di rottura su due distinti individui e 
invertendo una delle due parti si ottengono due individui figli. Questo operatore di 
                                           
17Una classica anomalia di questi metodi è la rappresentazione a scacchiera della struttura 
 
FIG. 18 Esempio in codifica binaria di mutazione di una stringa  
 
Università degli Studi di Trieste 
Introduzione 
 
 
Pagina | 33  
 
crossover facilita lo scambio di porzioni di scheletro uscente dallo stesso punto di 
partenza, unitamente ai valori degli spessori. 
 
Traduzione grafica della stringa (in alto) in rappresentazione geometrica 
(basso sinistra)   Nella valutazione e confronto dell'efficacia dei cromosomi nasce il 
problema del coordinamento degli obiettivi. La soluzione puó essere raggiunta 
utilizzando una funzione obiettivo del tipo:  
 
𝑓(𝐱) =   
𝑛
𝑖=1
|𝑥𝑖 − (𝑥𝑖)0| (3.24)  
 dove 𝐱 è il vettore comprendente le caratteristiche del materiale di ogni 
elemento 𝑥𝑖 e un parametro di controllo che puó assumere i valori di 0 se si ha un 
 
FIG. 19 Esempio di linea di crossover 
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vuoto o 1 altrimenti. Si procede dunque alla codifica binaria del cromosoma, il quale 
viene mappato nello spazio di progetto discretizzato negli elementi stessi della 
struttura. Si ha cosí il passaggio dal genotipo al fenotipo18, ossia si determina la 
sola configurazione adeguata o ultima della struttura. Tale procedimento avviene 
attraverso l'estrazione degli elementi aventi l'allele di valore unitario, caratterizzati 
da una configurazione piena.  
3.5 Altri metodi d'ottimizzazione strutturale 
 Oltre agli algoritmi genetici vi sono molti altri metodi d'ottimizzazione 
abitualmente impiegati o di futuro impiego. Tra questi vi sono il metodo fuzzy, il 
metodo della colonia di formiche (ant colony) e il metodo delle armoniche (Kang 
2004 (17)). 
Nel 1973 il professor L.A.Zadeh (il formalizzatore della logica fuzzy) osservó 
che gli elementi chiave del pensiero umano non sono numeri, ma "etichette" di 
insiemi fuzzy. Una delle capacitá piú sorprendenti del cervello umano, tutt'ora non 
riproducibile dall'intelligenza artificiale, è quella di riassumere informazioni; un 
riassunto per sua natura è un'approssimazione e il cervello umano trae vantaggio 
da questa tolleranza all'imprecisione attraverso la codificazione delle informazioni 
piú rilevanti rispetto a determinate necessitá, racchiudendo queste informazioni in 
insiemi fuzzy che vengono successivamente etichettati. Per questo la logica fuzzy 
rappresenta un ottimo strumento di gestione della polivalenza, pur ammettendo una 
struttura formale che ne permette una successiva rappresentazione numerica. 
 In generale un concetto si dice fuzzy, quando corrisponde ad una classe di 
oggetti che non hanno confini ben precisi, ad esempio, bello, giovane, amico, 
vicino, etc., mentre altri concetti non lo sono: sposato, maschio, fratello, etc. Si puó 
notare che generalmente i concetti fuzzy sono piú complessi dei concetti che non lo 
sono (pensiamo ad esempio al concetto "amico" e "fratello"). Concetti o situazioni 
troppo complesse od imprecise per essere manipolate con gli strumenti tradizionali 
a disposizione degli studiosi o analisti, possono essere studiate attraverso un 
approccio linguistico, dove parole o frasi del linguaggio naturale vengono usate al 
posto dei numeri: in questo l'approccio linguistico sacrifica la precisione a favore del 
significato. Strumenti basilari sono le variabili linguistiche, cioé quelle variabili i cui 
valori non sono rappresentati da numeri, ma da parole o frasi espresse in linguaggio 
naturale. Le variabili linguistiche rappresentano un passo necessario per affrontare il 
concetto di logica fuzzy e ragionamento approssimato. 
                                           
18Il genotipo è l'insieme dei caratteri che il figlio puó ottenere, mentre il fenotipo è il carattere 
ereditato.  
 fenotipo= genotipo+ ambiente  
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 La logica fuzzy è stata introdotta in campo strutturale da Sarma e Adeli nel 
2000 (18) e poi impiegata nell'analisi dei costi delle strutture nel 2003 (19) dagli 
stessi autori, viene impiegata per comporre la stringa genetica e definire i vincoli 
progettuali, riscrivendo la funzione obiettivo nella forma:  
 𝜇𝐷 = 𝜇𝑊(𝑥) ∩ {   
𝑖=1,2,…,𝑁𝑐𝑔
𝜇𝑔𝑖(𝑥)} 
(3.25)  
dove 𝜇𝑊(𝑥) e 𝜇𝑔𝑖(𝑥) sono funzioni appartenenti alla funzione obiettivo e la 
seconda all'𝑖--esimo vincolo di diseguaglianza di progetto. Anche in questo caso la 
funzione obiettivo 𝜇𝐷  deve essere massimizzata. Questa procedura di massimo--
minimo puó essere risolta attraverso la massimizzazione del parametro scalare 𝜆 
mediante le funzioni di vincolo 𝜇𝑊(𝑥) e 𝜇𝑔𝑖(𝑥) secondo le:  
 
 
 
 
𝜆 ≤ 𝜇𝑊(𝑥)
𝜆 ≤ 𝜇𝑔𝑖
𝑢 (𝑥)    𝑖 = 1,2,… ,𝑁𝑐𝑔
𝜆 ≤ 𝜇𝑔𝑖
𝑙 (𝑥)    𝑖 = 1,2,… ,𝑁𝑐𝑔
0 ≤ 𝜆 ≤ 1
 
(3.26)  
(3.27)  
(3.28)  
(3.29)  
 dove gli apici 𝑢 e 𝑙 indicano il vincolo superiore ed inferiore dei vincoli di 
diseguaglianza. I vincoli di eguaglianza non sono contemplati nelle formulazioni 
fuzzy perché non sarebbero soddisfatti in maniera adeguata, mentre la restante 
parte dell'ottimizzazione è analoga alla teoria vista nei paragrafi precedenti. 
 Per quanto riguarda la ant colony theory di Dorigo (20), Camp (21) propone 
un'interessante sviluppo in campo strutturale. Il concetto alla base di tale impiego 
consta nell'introdurre all'interno del progetto d'ottimizzazione il ferormone delle 
formiche applicato al campo di tensioni, le quali tenderanno a disporsi nei campi di 
minor energia determinando cosí la miglior forma della struttura.  
  
 
4. Inquadramento generale 
4.1 Glossario 
Campo: Valori (dati) caratterizzanti l’oggetto. 
CLI: Command Line Interface, è un termine generico per descrivere un programma 
che permette all'utente di interagire scrivendo righe di comando su un 
terminale testuale(1). L'esempio tipico sono le shell.  
Classe: Sono uno strumento per costruire strutture dati che contengano non solo 
dati ma anche il codice per gestirli. 
Concio: Porzione di struttura di lunghezza massima prestabilita appartenente ad 
una porzione dell’asse di riferimento a caratteristiche omogenee, ma 
non necessariamente costituito da elementi ciascuno dei quali a 
caratteristica omogenea e continua, ovvero unità trasportabile dallo 
stabilimento al sito di montaggio. 
Core: Cuore elaborativo del software. 
DB: Database, insieme di dati riguardanti uno stesso argomento, o più argomenti 
correlati tra loro, strutturato in modo tale da consentire l'uso dei dati 
stessi (e il loro aggiornamento) da parte delle applicazioni.  
Deck line: Asse della soletta in c.a., ossia asse baricentrico traslato all’estradosso 
della soletta medesima preso come riferimento dell’asse di progetto 
dell’impalcato. 
Girders line: Asse della struttura principale portante in acciaio dell’intero 
impalcato, ossia baricentro della sezione costituita dalle sole travi 
principali in acciaio (ovvero del cassone). 
GUI: Graphical User Interface, è un paradigma di sviluppo che mira a consentire 
all'utente di interagire con il programma stesso manipolando 
graficamente gli oggetti, svincolandolo dunque dalla conoscenza 
approfondita dei comandi d’interrogazione del software.  
Macroconcio: Porzione di struttura appartenente ad un tratto dell’asse di 
riferimento avente caratteristiche geometriche omogenee. 
Parte II   
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Metodo: Operazioni che l’oggetto può compiere all’interno del programma. I 
metodi sono dunque contenuti necessariamente nelle classi. 
Oggetto: Entità creata, utilizzata e distrutta durante il ciclo di esecuzione del 
programma, è una istanza di una classe. Un oggetto occupa memoria, 
la sua classe definisce come sono organizzati i dati in questa 
memoria.Errore. Il segnalibro non è definito. 
Proprietà: Caratteristiche definenti un’oggetto. 
Ribs: Irrigidimenti d’anima delle travi, si possono avere irrigidimenti di tipo 
orizzontale (o longitudinali) ed irrigidimenti verticali (o trasversali). 
Sottoconcio: Porzione di concio costituito da elementi ciascuno dei quali avente 
caratteristiche omogenee e continue. 
Way line: Asse stradale così come definito dal progettista dell’infrastruttura viaria e 
posto all’estradosso della pavimentazione bituminosa, ovvero asse 
teorico di progetto. 
4.2 Obiettivi e storia del progetto 
Il progetto AutoBiD prevede la realizzazione di un software scritto in 
linguaggio C#.Net 2.0, capace di gestire la progettazione parametrica e automatica 
di un impalcato da ponte in struttura mista acciaio-calcestruzzo attraverso i seguenti 
passaggi principali: 
 Lettura dei profili plano-altimetrici del tratto di strada 
contenente l’opera. 
 Definizione automatica della way line. 
 Caratterizzazione della deck line. 
 Determinazione delle linee d’influenza. 
 Creazione del modello ad elementi finiti dell’impalcato. 
 Gestione ed applicazione dei carichi di progetto. 
 Progettazione delle componenti principali (travi a sezione 
mista, soletta direzione trasversale,…). 
 Determinazione del peso complessivo della carpenteria, del 
volume totale del CLS impiegato per la realizzazione della 
soletta e costo di produzione al metro lineare dell’impalcato. 
La definizione dell’architettura del software così come è stata sviluppata sino 
ad oggi è frutto di un percorso intrapreso più di tre anni fa con il lavoro di tesi di 
laurea (2), dal quale si è sviluppato il metodo di progettazione basato sulla sinergia 
operativa di diversi software commerciali la cui interconnessione è gestita ed 
ampliata da un applicativo di realizzazione interna al dipartimento. Dall’esperienza 
maturata durante il periodo di tesi e grazie ai buoni risultati ottenuti si è deciso di 
continuare a testare il metodo su casi studio più ampi. La scelta è dunque ricaduta 
sulle strutture da ponte, le quali riassumono molte complessità di calcolo e di 
definizione precedentemente incontrate 19  e hanno offerto nuovi spunti per 
                                           
19 Ci si riferisce qui ai problemi risolti nello studio condotto in fase di tesi (48) a riguardo della 
generazione automatica della geometria a partire da un set di parametri limitato, così come le fasi di 
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interessanti applicazioni con risultati soddisfacenti già dalle prime applicazioni del 
metodo. 
Lo studio di laurea è stato indirizzato alla ricerca di soluzioni per un caso 
bidimensionale di arco parabolico in acciaio, componente di una struttura di 
copertura per un sito archeologico in Germania, mentre lo studio di dottorato è 
stato in parte focalizzato ad estendere il metodo di controllo parametrico della 
struttura dal campo bidimensionale a quello tridimensionale, mantenendo inalterati 
la metodologia di progettazione e il campo applicativo della stessa (FIG. 20). 
L’estensione ha riguardato la modellazione degli elementi tubolari della volta e delle 
funi di stabilizzazione della stessa tenendo in considerazione l’unità strutturale 
individuata dagli archi di controventatura principale. Tutto il processo di 
generazione, applicazione dei carichi e verifica degli elementi è stato gestito 
dall’applicativo denominato SCU (System Control Unit) (3)(4) scritto in linguaggio 
Visual Basic.Net con. 
 
FIG. 21 Time table del progetto AutoBiD. Viene evidenziato come la fase beta1 di 
sviluppo parta sul finire della alfa1 e proceda parallelamente alla alfa2.  
                                                                                                                       
modellazione, gestione delle combinazioni di carico e determinazione delle sollecitazioni attraverso le 
API di Straus7 Specificata fonte non valida..  
 
FIG. 20 Modello 3D della volta in vetro-acciaio. In evidenza (a) (b) i particolari dei 
nodi di collegamento tra struttura principale in tubolari d’acciaio e le funi di stabilizzazione 
della volta. 
 
(b) 
(a) 
 
 
 
1°anno 
AutoBiD alfa1R 
 
 
 
2°anno 
 
AutoBiD alfa2R 
 
 
 
3°anno 
AutoBiD beta1R 
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Il progetto AutoBiD si è sviluppato (FIG. 21) sino ad ora in tre fasi distinte ed 
in alcuni casi sovrapposte: nella prima fase (alfa1R) sono stati utilizzati gli stessi 
strumenti impiegati nel lavoro di laurea, ossia il modellatore ad elementi finiti 
Straus7 (5) con l’impiego delle API (6) e l’ottimizzatore modeFrontier (7), 
precedentemente citati; nella seconda fase (alfa2R) sono stati impiegati il 
modellatore FEM FEAPPV e lo stesso modeFrontier; nella terza fase (beta1R) sono 
stati utilizzati entrambi i modellatori FEM precedentemente citati, l’ottimizzatore 
modeFrontier e un algoritmo ABiDEvoCOM sviluppato internamente, il quale sarà 
oggetto di trattazione successiva. 
4.3 AutoBiD alfa1R 
AutoBiD alfa1R è la prima release dell’applicativo (FIG. 22) nata per studiare e 
definire i limiti del campo di applicazione del metodo alla progettazione di ponti in 
struttura mista. In tale fase si è dapprima ricercato un approccio accurato alla 
modellazione gestibile da codice della struttura; successivamente si è studiato il set 
di parametri minimo che meglio permettevano al codice di gestire una modellazione 
tridimensionale dell’intero impalcato; infine si è proceduto alla realizzazione 
dell’applicativo mediante linguaggio Visual Basic .Net con tecnica di 
programmazione di tipo lineare.  
 
FIG. 22 Schema operativo del progetto AutoBiD alfa1R 
 
Per quanto concerne la modellazione della struttura è stato condotto uno 
studio (8) mettendo a confronto risultati (FIG. 23) derivanti da diversi approcci 
numerici e per diversi livelli d’infittimento della mesh su una trave composta di luce 
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20 metri caricata sia con carico concentrato in mezzeria pari a 10000kN sia con 
carico uniformemente distribuito pari a 100kN/m. Le caratteristiche del modello 
sono riassunte nella seguente tabella: 
TABELLA 2: Caratteristiche trave composta oggetto di analisi parametriche  
CARATTERISTICHE DELLA SOLETTA: 
Caratteristica Dimensione Unità di misura 
Larghezza soletta 3 m 
Spessore soletta 0.2 m 
CARATTERISTICHE DELLA TRAVE: 
Larghezza piattabanda superiore 0.50 m 
Spessore piattabanda superiore 0.02 m 
Larghezza piattabanda inferiore 0.50 m 
Spessore piattabanda inferiore 0.02 m 
Altezza amina 1.00 m 
Spessore anima 0.02 m 
I diversi approcci considerati sono di seguito elencati: 
Discretizzazione dell’impalcato con l’impiego di soli elementi di tipo ―beam‖; in 
particolare la soletta è stata rappresentata mediante un grigliato di travi i cui 
elementi trasversali sono caratterizzati da un’area a taglio pari a quella 
teorica di una piastra secondo la teoria classica, ossia mediante l’uso del 
fattore =1.2 
 
𝐴𝑦𝑦 =
𝑎𝑑
𝜒
 
(4.1)  
Discretizzazione dell’impalcato con l’impiego di soli elementi di tipo ―beam‖, 
dove l’elemento trasversale costituente il grigliato della soletta è stato 
definito con area a taglio alla Hambly, ossia  
 
𝐴𝑦𝑦 =
𝑎𝑑
1 − 0.4  
𝑏
𝑎 
2 
(4.2)  
Discretizzazione dell’impalcato con l’impiego di elementi di tipo ―beam‖ per 
quanto riguarda la trave ad ―I‖ in acciaio e di elementi ―plate‖ per la 
rappresentazione della soletta in calcestruzzo. 
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Al termine delle analisi si è deciso di impiegare il terzo metodo con un passo 
mesh di 50cm (FIG. 23). La soluzione così definita è risultata essere la più leggera 
per il solutore F.E.M. in quanto necessità di un numero inferiore di nodi a parità di 
raffinatezza del risultato in relazione con quello teorico di calcolo (FIG. 24). 
Individuata la miglior modellazione dell’impalcato si è dunque potuto 
ricostruire a runtime il modello del ponte tridimensionale (FIG. 25) andando a 
caricare l’impalcato facendo uso di condizioni di carico statiche nelle sezioni di 
maggior sollecitazione. Tali sezioni sono state poi verificate secondo normativa 
europea procedendo con l’esecuzione di modelli diversi per ogni fase di verifica.  
La fase 1 è stata trattata in prima analisi da un punto di vista statico, ossia la 
soletta in cls totalmente gravante sulla trave, da qui le tensioni derivanti da questo 
stato sollecitativo sono state introdotte nell’analisi come tensioni parassite 
(metodologia che verrà modificata nelle versioni successive). Il ritiro è stato 
considerato in prima analisi come sola azione di compressione sulla soletta, vista la 
non necessità (in questa fase) di approfondire gli aspetti sulla soletta stessa. Anche 
in questo caso con il prossimo modello si prevede una schematizzazione del 
fenomeno mediante variazione termica equivalente. Le variazione termiche sono 
state considerate sulla sola soletta pari ad un salto termico estradosso-intradosso di 
30°C, mentre le altre azioni sono conformi alla normativa (9). In questa fase si è 
scelta la strada dell’applicazione statica dei carichi, prevedendo nelle fasi successive 
un affinamento del metodo mediante l’impiego di linee d’influenza.  
 
FIG. 23 Grafico di confronto degli spostamenti in mezzeria  dei diversi modelli 
considerati. 
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La ricostruzione del modello è potuta avvenire attraverso un attento studio dei 
parametri minimi che meglio caratterizzano strutture di questo tipo e che 
permettano un adeguato controllo sulle componenti. Tali parametri, per la tipologia 
di modello impiegata, sono costituiti dal numero di travi principali, dalla larghezza 
delle piattabande 20 , dagli spessori di anima, di piattabanda superiore e di 
piattabanda inferiore21 di ogni concio, dalla posizione dei giunti di fabbrica, dalle 
sezioni costituenti i diaframmi di spalla e pila, dalle sezioni costituenti i diaframmi 
intermedi a passo costante correlato alla distanza tra le travi di riva e dalle sezioni 
dei controventi. Si sono così ottenuti 47 parametri caratterizzanti un modello 3D 
completo del ponte oggetto di analisi e test. 
                                           
20 In accordo con le tecniche progettuali odierne per questo tipo di strutture e per non gravare 
troppo sul processo produttivo si è deciso di mantenere costanti tali parametri per tutti i conci 
individuabili. 
21 Per quanto riguarda gli spessori si è deciso di mantenere l’indipendenza sia tra gli elementi 
appartenenti alla stessa trave sia a maggior ragione tra i diversi conci. 
 
 
FIG. 24 Suddivisioni dei modelli e grafico di confronto dei tempi di analisi  ottenuti 
con AutoBiD alfa1R, la curva esponenziale rappresenta i tempi di cal colo per i modelli a 
plates mentre la seconda per i modelli a beams.  
 
 
 
FIG. 25 Modello 3D di una configurazione dell’impalcato da ponte  ottenuta con 
AutoBiD alfa1R. 
 
Numero divisioni Modelli a plates Modelli a beams
4 0.766 0.875
8 0.812 1.062
16 1.062 1.406
32 1.542 1.656
64 1.844 1.766
128 2.312 1.953
256 3.531 2.188
512 11.578 2.656
1024 72.578 3.438
2048 - 5.156
Numero suddivisioni 
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Il metodo è stato infatti applicato al caso studio della rampa S.Cristoforo (FIG. 
26). Per tale caso, l’attenzione durante questa prima fase sperimentale del metodo 
si è concentrata più sulla componente del graticcio di travi in acciaio che sulla 
soletta in calcestruzzo. Quest’ultima è stata infatti considerata a spessore costante 
riducendo così la complessità di modellazione ed analisi.  
A validazione del metodo e test sulle capacità del software di accettare 
soluzioni anche molto lontane dalla realtà progettuale si è condotta una 
ottimizzazione approfondita, processando22 in totale più di 5000 differenti strutture 
(FIG. 27). 
L’ottimizzazione è stata condotta in tre fasi principali:  
pre-processing statistico volto ad individuare e tarare i limiti di variabilità dei 
parametri d’ingresso soprattutto per quanto concerne posizione dei giunti e 
spessori dei profili; 
processing con algoritmi multi obiettivo ad individuazione del fronte di Pareto. 
Gli obiettivi di questa fase sono stati la massimizzazione della lunghezza dei 
conci ad un valore limite sperato di 13.5m e la minimizzazione del peso della 
carpenteria; 
post-processing volto alla scelta della miglior configurazione mediante simplesso 
con obiettivo il solo minor peso. 
 
                                           
22 Con il termine ―processando‖ s’intende qui la fase completa di modellazione, applicazione dei 
carichi, determinazione delle sollecitazioni e verifica degli elementi componenti la struttura 3D del 
graticcio di travi in acciaio (travi principali, diaframmi e controventi). 
 
FIG. 26 Rampa S.Cristoforo presso c.to logistico Milano (MI) realizzazione Cimolai 
Costruzioni Armando SpA 
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L’operato svolto è servito a far luce soprattutto sugli aspetti pratici della 
modellazione di impalcati a graticcio ad asse rettilineo a struttura mista, 
evidenziando i limiti della programmazione lineare ad estendere l’applicazione a casi 
diversi da quello oggetto di studio, a valutare l’importanza di una gestione accorta 
dei parametri d’ingresso mediante limiti di variabilità opportunamente tarati. Tali 
fattori portano notevole beneficio in termini computazionali e lo si evidenzia dal 
fatto che in una prima fase dell’ottimizzazione, in cui i limiti sono stati lasciati 
volutamente ampi, si siano riscontrate poche configurazioni valide 23  mentre a 
seguito della taratura del modello mediante pre-processing statistico il numero degli 
elementi validi sia aumentato e di conseguenza la convergenza dell’ottimizzazione 
sia migliorata notevolmente. 
Il lavoro svolto è servito ad acquisire alcune competenze progettuali 
necessarie all’impiego pratico del codice anche attraverso uno scambio verbale con i 
                                           
23 Una configurazione valida (feasible) è una configurazione che rispetti tutti i vincoli di progetto 
imposti nell’ottimizzazione. Nel caso in esame i vincoli sono costituiti dai coefficienti di utilizzazione 
degli elementi e della struttura nella sua interezza. 
 
 
 
FIG. 27 Alcuni esempi di sezioni ottenute durante l’ottimizzazione e comunque 
gestite dal codice AutoBiD alfa1R. 
 
4.3.1 Considerazioni sulla prima fase del progetto AutoBiD 
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tecnici della Cimolai Costruzioni Armando Spa, ditta specializzata nel settore. Nella 
fattispecie sono stati recepiti alcuni vincoli progettuali difficilmente riscontrabili in 
ambito accademico ma di elevato interesse pratico; di seguito sono identificati i 
principali vincoli distinti per categorie: 
 
Uso delle carpenterie: 
 Predilezione verso conci il più lunghi possibile(max. lungh. 
trasportabile in condizioni normali 13.50m) [LOTT,CONCI= 
13.50m]; 
 Suddivisione dell’intero impalcato in un numero di campi a 
lunghezza costante necessari alla controventatura 
[Controventatura passo costante]; 
 Uso moderato dei Ribs [Anime grosse]; 
 Giunti di tipo bullonato piuttosto che saldato e all’interno del 
giunto meno bulloni ma più grossi [Uso di bullonature ad 
attrito nei giunti, facendo uso di bulloni di grosse dimensioni]; 
Da capitolato: 
 Δo: massimo scostamento planimetrico consentito dell’asse di 
progetto dall’asse teorico stradale [di norma non superiore a 
150mm, mediamente intorno agli 80mm];  
 Δv: massimo scostamento altimetrico consentito dell’asse di 
progetto dall’asse teorico stradale [di norma non superiore a 
15-20mm]24;  
  
  
  
Costruttivi: 
 Posizione dei piatti di ancoraggio della controventatura; 
 Peso della sovrastruttura in C.a. (Es. necessità di aumenti 
degli spessori della soletta per riprendere la pendenza 
trasversale del tracciato mantenendo piane le travi; maggiori 
sbalzi a carico della soletta per consentire maggiore lunghezza 
nei conci; etc) 
 Limitata dimensione dei coprigiunti aventi lo scopo di 
mantenere le travi a sezione retta (trasversalmente 
all’impalcato) [fino a 30mm nessuno dice niente, oltre la cosa 
deve essere concordata con la D.L.]; 
 Condizioni di varo. 
Grazie a questo scambio d’informazioni si è pervenuti alla scelta di utilizzare 
un linguaggio di programmazione più complesso e potente in grado di garantire un 
approccio alla programmazione orientato all’oggetto. Tale scelta è caduta sul 
linguaggio C#.Net. 
                                           
24  Le Norme francesi portano il carpentiere alla definizione di travi curve, in alcuni casi la 
Cimolai SpA ha dovuto infatti produrre profili curvi in entrambe le direzioni. 
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4.4 La programmazione ad oggetti: definizione e concetti fondamentali 
La programmazione ad oggetti nasce dalla necessità di creare un progetto 
facilmente realizzabile, portabile e aggiornabile. Per raggiungere questi obbiettivi 
vengono creati dei moduli (classi) ognuno dei quali con compiti ben definiti. Ogni 
classe deve essere il più possibile indipendente dalle altre, ma nonostante questo, 
se necessario deve poter comunicare con altre classi/oggetti. 
L’acronimo impiegato comunemente a sostituzione del nome stesso in 
ambiente informatico è OOP Object Oriented Programming, acronimo che sottolinea 
l'insieme delle caratteristiche a fondamento del paradigma della programmazione ad 
oggetti. Le prime idee fondanti di questo paradigma sono sorte con il SIMULA '67, 
un linguaggio di simulazione discreta di scuola scandinava, e sono state poi 
riscoperte negli USA negli anni '70-'80 con il linguaggio SMALLTALK. Buona parte del 
gergo della OOP si deve a questi due linguaggi.  
Dalla metà degli anni '80 esiste un generale accordo sulle caratteristiche che 
devono essere presenti in un linguaggio per poterlo classificare come OOPL, cioè 
per affermare che mette a disposizione il paradigma della OOP:  
 insieme di operazioni astratte, associate ad un tipo 
 stato locale 
 ereditarietà 
La prima caratteristica, spesso associata all'acronimo ADT (Abstract Data 
Type), stabilisce che l'unico modo per agire sugli oggetti di un certo tipo è quello di 
invocare delle operazioni (nel gergo OOP chiamate metodi) prestabilite e note 
agli utenti  in modo astratto, cioè indipendente dalla rappresentazione prescelta 
per la loro concreta implementazione (realizzazione). 
La seconda caratteristica stabilisce che ogni oggetto ha un proprio stato 
locale che può cambiare per effetto dell'esecuzione di alcuni metodi. In pratica, il 
valore dello stato locale ad un certo istante è stabilito dal contenuto di un insieme di 
celle di memoria associate all'oggetto, dette campi o attributi dell'oggetto.  
L'ereditarietà stabilisce infine che il linguaggio deve prevedere un meccanismo 
per stabilire delle relazioni IS-A ("è-un") tra CLASSI di oggetti. Questo meccanismo 
consente in definitiva il riuso e il polimorfismo, due dei principali fattori alla base 
del successo della OOP. 
4.5 AutoBiD alfa2R 
Conclusa la prima fase di studio del progetto, contestualmente alla 
ridefinizione dell’architettura del codice (alla quale sarà dedicato il prossimo 
capitolo) è stata avviata l’indagine sull’influenza della soletta nella progettazione 
d’impalcati a struttura mista considerando non più una modellazione complessa di 
carattere esecutivo, bensì una modellazione propria della fase conoscitiva dei costi 
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dell’opera, ossia una schematizzazione ad elementi finiti monodimensionale 
dell’impalcato in cui le caratteristiche inerziali dell’elemento finito sono determinate 
dalla geometria della sezione resistente dell’opera stessa. In seconda analisi, 
determinate le sollecitazioni sull’unifilare, si è proceduto con la ripartizione delle 
sollecitazioni sulle travi maggiormente caricate facendo uso dei metodi definiti nella 
prima parte di questo studio. Un approccio semplificato di questo tipo con qualche 
accortezza in più25 può diventare un approccio definitivo della struttura principale. 
Gli strumenti impiegati in questa seconda fase sono stati l’ottimizzatore 
modeFrontier e il codice FEAPPV (A Finite Element Anallysis Program - Personal 
Version) sviluppato dal Prof. R.L.Taylor dell’Università di Berkeley (California). Si è 
scelto di procedere in parallelo allo sviluppo del codice mediante API di Straus7 per 
verificare possibili aperture del codice ad altri modellatori FEM e per verificare gli 
output di quest’ultimo con strumenti di nota validità, quale appunto il FEAP26. 
Il codice di questa seconda fase è realizzato con tecnica di cross language, 
ossia vengono impiegate classi scritte in linguaggio VB.Net derivanti dalla alfa1R per 
quanto concerne la parte di lettura delle caratteristiche dell’asse teorico e 
definizione dell’asse di progetto, e classi scritte in linguaggio C#.Net 2.0 per gli 
elementi d’innovazione strettamente correlati alla alfa2R. Come verrà descritto nel 
capitolo successivo, la fase beta1R nel frattempo ha preso il via con la definizione 
dell’architettura generale del codice e con la scrittura delle classi definenti la 
geometria dell’impalcato, a sostituzione delle vecchie classi scritte in VB.Net. 
Come precedentemente illustrato con la fase alfa2R di AutoBiD, s’introduce 
anche la dipendenza del progetto dallo spessore della soletta. In tale caso il 
procedimento di calcolo e verifica locale della soletta a runtime porta il codice a 
dover determinare la larghezza efficace di progetto della sezione in funzione della 
geometria della trave e della posizione del carico puntuale di normativa (10) agente 
sulla striscia trasversale della soletta stessa. Si è notato però che la formulazione 
classica (FIG. 28) data dall’approccio normativo presenta dei limiti non del tutto 
trascurabili, soprattutto per i casi estremi che possono esser contemplati nel corso 
della progettazione assistita secondo requisiti di ottimo e perché non tiene conto 
della tipologia di vincolo. 
                                           
25  Nella pratica progettuale per strutture piuttosto semplici una modellazione semplificata 
dell’intera struttura seguita da un’analisi dettagliata dei particolari può esser sufficiente a caratterizzare 
il comportamento di tutti gli elementi e a definire con buona approssimazione gli aspetti strutturali ed 
economici del progetto. 
26 Per ogni riferimento teorico e funzionale dei codici FEAPPV e modeFRONTIER si rimanda alla 
documentazione reperibile online (66) del primo e al manuale utente (7) e sito ufficiale (51) del 
secondo. 
4.5.1 La determinazione della larghezza efficace 
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FIG. 28 Schemi di calcolo dell’approccio classico  di definizione della Beff 
 
Allo scopo di meglio valutare l’influenza della Beff si è deciso di procedere con 
un confronto diretto tra un modello ad elementi frame (beam a trave) ed un 
modello ad elementi shell (a piastra) in modo da determinare un'equazione per la 
l’individuazione in forma chiusa della larghezza efficace, definita come rapporto tra 
le sollecitazioni nella sezione d’esame dei due modelli27 opportunamente caricati. 
 𝐵𝑒𝑓𝑓 =  𝐸𝑓𝑟𝑎𝑚𝑒 𝐸𝑠𝑕𝑒𝑙𝑙   
(4.3)  
Da tale confronto è emerso come vi sia una dipendenza dell’andamento della 
Beff in realazione al tipo di sollecitazione considerato. L’indagine è poi proseguita 
eseguendo analisi parametriche su diverse tipologie di sezione mista in funzione 
della posizione del carico e per le due schematizzazioni prima citate, ossia mediante 
frame e mediante shell. 
                                           
27 Il modello ad elementi frame è stato sottoposto ad un carico puntuale unitario, e quello ad 
elementi shell è stato sollecitato da un carico uniforme su una superficie quadrata di lato ―b‖ e di 
valore 1/𝑏2. 
Beff 
ls 
b 
x 
45° 
x 
b 
Beff 
lx 
lx/2 
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FIG. 29 Andamento Bfeff del momento flettente sulla campata interna per diversi b/L 
 
Al termine delle analisi si è potuto constatare(11) che l’andamento della 
larghezza efficace nei confronti del momento flettente sia di tipo parabolico, con 
buona approssimazione. L’equazione di partenza è dunque del tipo: 
(4.4)  
𝐵𝑒𝑓𝑓
𝑀 = 𝑏 + 𝐿 ⋅  𝐴 ⋅  
𝑥
𝐿
 
2
+ 𝐵 ⋅  
𝑥
𝐿
 + 𝐶  
 
I coefficienti A, B e C sono stati determinati puntualmente attraverso altre 
analisi parametriche e poi caratterizzati per l’utilizzo nel codice; di seguito vengono 
riportate le equazioni finali dell’andamento della larghezza efficace nelle campate 
interne ottenute per interpolazione dei dati: 
(4.5)  
𝑏𝑒𝑓𝑓 ,𝐼
𝑀,𝑖     =     𝑏 + 𝐿 ⋅ [ 3.21 ⋅  
𝑏
𝐿
 
2
− 0.11 ⋅  
𝑏
𝐿
 − 0.90 ⋅  
𝑥
𝐿
 
2
+
        + −4.43 ⋅  
𝑏
𝐿
 
2
− 0.53 ⋅  
𝑏
𝐿
 + 1.87 ⋅  
𝑥
𝐿
 +
        + 2.19 ⋅  
𝑏
𝐿
 
2
− 0.83 ⋅  
𝑏
𝐿
 + 0.10 ];
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𝑏𝑒𝑓𝑓 ,𝐼
𝑀,𝑥     =     𝑏 + 𝐿 ⋅ [ 10.62 ⋅  
𝑏
𝐿
 
2
+ 0.09 ⋅  
𝑏
𝐿
 − 1.21 ⋅  
𝑥
𝐿
 
2
+
        + −10.62 ⋅  
𝑏
𝐿
 
2
− 0.09 ⋅  
𝑏
𝐿
 + 1.20 ⋅  
𝑥
𝐿
 +
        + 3.37 ⋅  
𝑏
𝐿
 
2
+ 0.70 ⋅  
𝑏
𝐿
 + 0.19 ];
 
(4.6)  
 
𝑏𝑒𝑓𝑓 ,𝐼
𝑀,𝑓
    =     𝑏 + 𝐿 ⋅ [ 3.21 ⋅  
𝑏
𝐿
 
2
− 0.11 ⋅  
𝑏
𝐿
 − 0.90 ⋅  
𝑥
𝐿
 
2
+
        + −1.99 ⋅  
𝑏
𝐿
 
2
+ 0.75 ⋅  
𝑏
𝐿
 − 0.07 ⋅  
𝑥
𝐿
 +
        + 0.97 ⋅  
𝑏
𝐿
 
2
− 1.47 ⋅  
𝑏
𝐿
 + 1.07 ].
 
(4.7)  
Mediante analogho procedimento si sono definite le equazioni caratterizzanti 
la Beff nelle campate interne nei confronti del taglio e per le campate esterne a 
sbalzo sia a momento flettente che a taglio.  
 
FIG. 30 Andamento della larghezza efficace di progetto e approssimata. 
 
Inoltre è stato implementato un sistema di riconoscimento del meccanismo 
resistente per effetto spinotto in prossimità delle zone d’appoggio attraverso 
opportuno coefficiente correttivo w: 
 
𝑤 =
𝐵𝑒𝑓𝑓 ,𝑀𝑖𝑛
𝑀 ,𝑥
𝐵𝑒𝑓𝑓
𝑀 ,𝑥  ,𝑤 = −0.8 ⋅  
𝑏
𝐿
 + 1.05 
(4.8)  
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La validità delle equazioni determinate è riscontrabile nel grafico di FIG. 30, 
dove sono riportati i valori di calcolo della Beff e i valori della formulazione 
approssimata da noi impiegati; i primi sono ricavati dal modello a shell della soletta 
valutando la larghezza efficace in funzione degli effetti del carico per ogni punto 
della sezione trasversale, procedimento reso possibile sempre attraverso analisi 
parametriche con interfaccia diretta a FEAPPV. 
Nel grafico successivo si riporta un confronto tra il diagramma del momento 
flettente derivato su schematizzazione con Beff costante di normativa e con il 
modello proposto: 
 
FIG. 31 Confronto tra momento flettente derivante da approccio normativo e 
momento flettente di calcolo secondo approccio derivante da B eff approssimato.  
 
Si nota come la determinazione della Beff in funzione delle diverse condizioni 
geometriche, di verifica e di vincolo possa portare ad una diminuzione delle 
sollecitazioni e dunque ad una riduzione del materiale impiegato. Un tale approccio 
ben riflette gli obiettivi del metodo proposto. Per quanto concerne il taglio la 
determinazione puntuale della larghezza efficace porta ad avere valori di 
sollecitazione superiori fino al 30%. 
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FIG. 32 Schema operativo del progetto AutoBiD alfa2R 
 
Dallo schema operativo del codice si nota la separazione e similitudine delle 
due fasi principali: la definizione del modello trasversale costituito dalla soletta in 
c.a. appoggiata alle travi principali (rappresentato dal flusso di sinistra); la 
definizione del modello longitudinale costituito dalla polilinea definente i conci di 
fabbrica dell’impalcato con le relative proprietà inerziali della sezione di riferimento 
(FIG. 33). 
 
FIG. 33 Schematizzazione del modello longitudinale  del progetto AutoBiD alfa2R 
4.5.2 La struttura del codice alfa2R.   
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Tale similitudine si ripercuote nella programmazione ad oggetti mediante 
l’impiego di classi comuni per la definizione degli elementi. Queste classi vengono 
impiegate all’occorrenza per la definizione del modello completo di trave composta o 
per il modello semplificato di trave continua su più appoggi schematizzante la 
soletta. 
 
FIG. 34 Diagramma di flusso per il processamento del modello longitudinale.  
 
Altro elemento d’innovazione introdotto in questa fase è costituito dalla 
determinazione delle linee d’influenza28 utili per la definizione delle combinazioni di 
carico che portano ad ottenere le massime sollecitazioni su tutta la trave. 
La versione alfa2R di AutoBiD si basa su una tabella di linee di influenza 
(Tabella 3) di dimensione n2, con n numero dei nodi, in modo da gestire in 
automatico la determinazione delle combinazioni di carico. Viene quindi lanciato il  
FEAPPV n volte caricando un nodo per volta con una forza unitaria verticale e 
riempita l'n-esima riga con le rispettive sollecitazioni e spostamenti nel j-esimo 
nodo. In questo modo leggendo la tabella per righe si hanno i diagrammi di stato 
(FIG. 35), mentre leggendola per colonne si hanno le linee di influenza. 
                                           
28 Per definire una linee di influenza si consideri una generica struttura comunque vincolata e si 
supponga che su di essa agisca un carico P in una sezione di ascissa x. Si ammette che il carico si 
sposti mantenendosi parallelo ad una data direzione che nel caso del ponte si considera verticale 
dovuto alla forza peso. Se ora si considera una generica sezione S, individuata dall'ascissa 𝑥𝑆 , una 
qualsiasi grandezza G, sia essa una caratteristica di sollecitazione (momento, sforzo normale o di 
taglio) o di spostamento (abbassamento, rotazione, ecc.) sarà scritta da una funzione del tipo 𝐺 =
𝐺 𝑥, 𝑥𝑆 ,𝑃 . 
Università degli Studi di Trieste 
Il progetto AutoBiD 
 
 
Pagina | 55  
 
 
TABELLA 3: Tabella delle linee d'influenza 
    Nodo 1   Nodo 2   Nodo 3   ...   Nodo n  
  Carico su Nodo 1   𝑀1,1    𝑇1,1   𝑀1,2    𝑇1,2   𝑀1,3    𝑇1,3   ...   𝑀1,𝑛     𝑇1,𝑛   
  𝑁1,1    𝐷1,1   𝑁1,2    𝐷1,2   𝑁1,3    𝐷1,3   ...   𝑁1,𝑛     𝐷1,𝑛   
  Carico su Nodo 2   𝑀2,1    𝑇2,1   𝑀2,2    𝑇2,2   𝑀2,3    𝑇2,3   ...   𝑀2,𝑛     𝑇2,𝑛   
  𝑁2,1    𝐷2,1   𝑁2,2    𝐷2,2   𝑁2,3    𝐷2,3   ...   𝑁2,𝑛     𝐷2,𝑛   
  Carico su Nodo ...   ...   ...   ...   ...   ...  
  ...   ...   ...   ...   ...  
  Carico su Nodo n   𝑀𝑛 ,1     𝑇𝑛 ,1   𝑀𝑛 ,2     𝑇𝑛 ,2   𝑀𝑛 ,3     𝑇𝑛 ,3   ...   𝑀𝑛 ,𝑛     𝑇𝑛 ,𝑛   
  𝑁𝑛 ,1    𝐷𝑛 ,1   𝑁𝑛 ,2    𝐷𝑛 ,2   𝑁𝑛 ,3    𝐷𝑛 ,3   ...   𝑁𝑛 ,𝑛     𝐷𝑛 ,𝑛   
 
 
FIG. 35 Grafico del momento: Lettura per righe della Tabella 3  
 
Dopo la creazione della tabella delle linee di influenza viene eseguito un 
modulo che ha lo scopo di ricercare quali nodi caricare per ottenere le sollecitazioni 
massime nelle varie sezioni di controllo. Tali sezioni sono individuabili negli appoggi 
per quanto riguarda il momento negativo ed il taglio, e nel nodo di mezzeria in 
campata in cui viene massimizzato il momento positivo. La ricerca viene effettuata 
leggendo la tabella lungo la colonna del nodo considerato e registrando solo le righe 
che recano un contributo positivo alla sollecitazione che si sta cercando scartando le 
altre. 
Nella figura (FIG. 36) sono rappresentati i grafici dei momenti flettenti ricavati 
caricando i soli nodi che massimizzano la sollecitazione in mezzeria (linea continua), 
mentre le condizioni che portano ad una riduzione dei valori in campata (linea 
tratteggiata)  non vengono considerati. Da qui seguono le combinazioni di carico 
secondo normativa (10). 
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FIG. 36 Grafico dei momenti massimi ottenuto caricando i soli nodi che massimizzano la 
sollecitazione nella seconda campata. 
 
Al termine della fase di sviluppo alfa2R si è proceduto ad un nuovo ciclo di 
ottimizzazione basato sul medesimo ponte impiegato nel corso della alfa1R a 
validazione del metodo e per testare la robustezza del codice nella definizione di 
strutture estreme in quanto posizionate ai confini dello spazio di ricerca. Al termine 
dell’analisi sono stati modellati, caricati e valutati circa 8000 impalcati grazie ad un 
tempo macchina di 18sec molto inferiore rispetto al modello ipiegato nella versione 
alfa1R il quale impiegava per ogni ciclo in media 1min e 20 sec per ogni impalcato. 
L’ottimizzazione ha seguito gli stessi passaggi visti nella prima fase 
conducendo ad un post-processing ricco di spunti per lo sviluppo della versione 
beta: 
 Definizione dei coefficienti di utilizzo a momento flettente 
negativo29; 
 Scarsa correlazione tra costo della struttura e peso del 
calcestruzzo30. 
                                           
29 Il coefficiente a momento flettente considerato è quello massimo rispetto ai singoli dei punti 
di controllo della sezione resistente. Per la verifica a momento negativo i punti di controllo sono il 
limite inferiore e quello superiore della trave, ed il baricentro dell'armatura longitudinale. I singoli 
coefficienti di utilizzazione vengono calcolati con il rapporto tra la tensione di snervamento e quella 
sollecitante nei punti di controllo. Essendo la tensione di snervamento dell'acciaio da armatura inferiore 
rispetto a quella dell'acciaio da carpenteria ed essendo l'armatura lenta sempre superiore alla trave, è 
evidente che la flangia superiore della trave non snerva mai prima dell'acciaio presente nella soletta, 
quindi il coefficiente di utilizzazione è indipendente dallo snervamento della flangia superiore.   
30  Tale mancanza di correlazione è dovuta essenzialmente al metodo di analisi e verifica 
dell’armatura di progetto sia longitudinale che trasversale della soletta, la quale armatura è 
chiaramente inversamente correlata allo spessore della soletta ed essendo l’acciaio da carpenteria una 
voce di costo piuttosto pesante il beneficio tratto dalla riduzione di calcestruzzo pareggia con 
l’incremento di costo esponenziale dell’armatura e viceversa. 
  
5. Architettura del software 
5.1 Inquadramento generale 
Come illustrato nei capitoli precedenti l’obiettivo del software AutoBiD è la 
gestione dell’intero processo di analisi e progettazione strutturale di un impalcato da 
ponte in struttura mista acciaio calcestruzzo. Gli elementi oggetto di analisi e 
verifica sono: 
 Soletta collaborante in calcestruzzo armato;  
 Orditura principale composta da travi a sezione variabile per 
conci ma non per sottoconci con forma aperta ad ―I‖; 
 Piolatura di connessione tra la struttura in acciaio e quella in 
CLS; 
 Irrigidimenti d’anima verticali e longitudinali; 
 Diaframmature e controventature vengono considerate in fase 
di modellazione come ipotesi progettuale, data la tipologia 
semplificata della discretizzazione del modello. 
Il codice AutoBiD beta1R scritto in linguaggio C#.Net 2.0 è in grado di 
eseguire le seguenti procedure: 
Definizione della geometria del ponte a partire dall’asse stradale supportato; 
Definizione di un modello spaziale in ambiente F.E. dello stesso ponte; 
Determinazione delle azioni sulla base di codici nazionali ed internazionali; 
Verifica degli elementi maggiormente sollecitati appartenenti ad ogni proprietà; 
Definizione delle principali caratteristiche della struttura da ponte, quali: 
Peso complessivo della carpenteria; 
Volume del CLS impiegato per la realizzazione della soletta e delle opere 
di appoggio; 
Costo di produzione al metro lineare; 
procedura di ricerca dell’ottimo mediante l’impiego di algoritmi evolutivi o 
genetici dell’intera struttura o  di singole parti. 
Lo sviluppo di un software complesso come quello oggetto del presente 
capitolo è stato elaborato in collaborazione con l’ingegner Roberto Zamparo, 
dottorando presso il D.I.C.A. dell’Università degli studi di Trieste il quale si è 
dedicato allo sviluppo dei moduli di creazione delle linee d’influenza, analisi dei 
carichi e definizione delle loro combinazioni, gestione del modello in ambiente 
Straus7 mediante API e procedure di verifica e determinazione dei coefficienti di 
utilizzazione. Tali moduli saranno oggetto della propria tesi di dottorato in fase di 
svolgimento e pertanto all’interno della presente tesi saranno trattati marginalmente 
per la miglior comprensione del progetto da parte del lettore.  
Lo schema procedurale del programma di seguito illustrato (FIG. 37) riassume 
le principali funzionalità del programma nonché il principale flusso logico esecutivo 
delle azioni da esso svolte. 
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FIG. 37 Work Flow di AutoBiD beta1R.  
 
In Fig. 38 viene illustrato il macrosistema d’interoperabilità dei moduli 
dell’applicativo. La logica ricercata è di tipo gerarchico-piramidale (22), ossia il core, 
centro direzionale del sistema, dialoga con le unità principali alle quali è delegato il 
compito di ripartire le richieste alle sotto unità responsabili od obiettivo della 
commessa e viceversa a salire, così facendo si crea un codice schematizzabile come 
una moltitudine di ambienti ognuno dei quali richiede una chiave d’ingresso (dei 
parametri) ed esegue una serie di funzioni atte a produrre un risultato recepito dal 
sistema attraverso l’ambiente sovrastante avvero contenente. 
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Fig. 38: Grafico d’insieme del progetto AutoBiD 
 
Il motore di tutti i processi, come precedentemente definito, è definito nel 
core. Tale unità ha il compito di gestire il flusso di dati tra le principali sotto unità 
esecutive, le quali rispecchiano tre delle procedure attese da AutoBiD (punti 0, 0, e 
0 pag. 2): 
 geometrical definition, unità delegata alla creazione del modello 
geometrico del ponte a partire dalla conoscenza prima della wayline, 
poi della deck e girders line. Tale unità dipende direttamente dalla 
definizione di alcune classi di parametri: 
o Parametri di progetto definenti la via di corsa supportata: 
 Allargamento temporaneo della sede stradale (piazzole di 
sosta, allargamento del ciglio, ...); 
 Variazioni di pendenza trasversale non uniformi riprese della 
soletta; 
o Parametri definenti la geometria globale dell’impalcato: 
 Numero di conci; 
 Lunghezza massima del singolo concio; 
 Diaframmatura (tipologia e posizionamento); 
 ΔO, ossia lo scostamento orizzontale massimo tra la way line e 
la deck line; 
 ΔV, ossia lo scostamento verticale massimo tra la way line e la 
deck line; 
o Parametri definenti la forma dell’impalcato: 
 Tipologia e definizione della sezione; 
 Caratteristiche dell’orditura principale all’interno del singolo 
concio con eventuale definizione di sottoconci; 
o Parametri definenti la ripartizione dei carichi: 
 Controventatura orizzontale (tipologia e posizionamento); 
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 Diaframmatura (tipologia e posizionamento); 
 Caratteristiche di vincolo agli appoggi (concio-concio, 
impalcato-pila/spalla). 
Mentre in uscita la geometrical definition unity (GDU) fornirà una 
rappresentazione plano-altimetrica di tutti gli elementi richiesti per 
condurre a termine la progettazione. 
 model definition, unità delegata alla traduzione del modello geometrico 
in modello tipo F.E., ossia in funzione del tipo di discretizzazione scelto 
tale modulo procede con la caratterizzazione degli elementi necessari a 
condurre l’analisi scelta. Ad es. il modulo potrà definire il ponte con 
un’unifilare se la scelta progettuale è di predimensionamento 
dell’opera o di progettazione di massima della stessa; oppure potrà 
creare un modello 3D completo nel caso opposto di analisi completa e 
definitiva; oppure creare dei modelli intermedi a seconda della 
richiesta da parte del progettista ovvero del core, nella fase attuale di 
sviluppo il model definition  gestisce unicamente l’uni filare. 
 design definition, unità delegata alla verifica secondo la normativa di 
riferimento scelta (disponibile) delle componenti del ponte sulle quali è 
richiesta tale fase. DDU (Design Definition Unit) necessita durante 
l’inizializzazione degli oggetti alcuni parametri quali:  
o l’etichetta dell’elemento oppure la famiglia di elementi sui quali 
eseguire tutte le verifiche del caso;  
o la richiesta di scrittura completa dei vincoli oppure la scrittura 
condensata. 
Mentre in uscita si avranno i coefficienti di utilizzazione delle verifiche 
come da richiesta all’interno di un macro oggetto denominato 
VerifyObject31. 
Nonché regolare il flusso di dati alla sotto unità di stoccaggio: 
 I/O: Input/Output unità delegata al controllo del flusso dei dati in 
ingresso ed uscita dal programma e allo scambio d’informazioni con le 
sotto unità su elencate. 
Il software è organizzato sotto un’unica soluzione il cui nome è AutoBiD.sln, in 
tale soluzione sono contenuti diversi progetti ognuno dei quali contenente a sua 
volta del codice preposto allo scopo dichiarato nel canovaccio del progetto stesso di 
cui si riporta una breve descrizione in ordine alfabetico: 
ABiDDeckLine: Plug-in di AutoBiD impiegato per la costruzione della polilinea 
individuante l’asse di progetto a partire dall’asse teorico 
individuato dalla wayline e da una lista di punti notevoli 
(stazioni); 
ABiDFEM: Insieme di classi in cui avviene la gestione del tipo di codice ad elementi 
finiti attraverso il quale verrà definito il modello, in questa fase 
del progetto sono impiegati:  
                                           
31 I nomi degli oggetti o delle classi verranno scritti impiegando un tipo di carattere differente 
dal resto del testo per una maggior comprensibilità. 
5.1.1 L’organizzazione dei file 
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Straus7 con il quale AutoBiD comunica per mezzo delle API ed il cui 
processo di gestione è testato e sarà oggetto dell’ultima 
parte del presente lavoro; 
FEAPPV con il quale AutoBiD comunica mediante file di I/O testuale ed il 
cui processo attualmente è in fase di testing;  
ABiDForceCalculator: Definizione dei metodi di calcolo delle sollecitazioni sulle 
travi di riva dell’impalcato in AutoBiD, ossia applicazione del 
metodo alla Courbon di ripartizione delle sollecitazioni; 
ABiDInfluenceLines: Determinazione delle linee d’influenza su un generico asse 
di calcolo definito come lista di elementi geometrici segmento;  
ABiDOptim: Gestione dell’ottimizzatore interno direttamente interfacciato con la 
libreria ABiDEvoCOM trattata nella prossima parte del presente 
lavoro; 
ABiDSt7API: Definizione delle macro per la creazione e gestione del modello in 
ambiente Straus7 mediante API; 
ABiDTableProcessing: Definizione delle tabelle per la gestione degli elementi 
finiti; 
ABiDVerification: Insieme dei metodi di verifica di tutti gli elementi costituenti 
l’impalcato; 
ABiDWayLib: Plug-in di AutoBiD impiegato per la lettura del file d’ingresso della 
geometria della strada e definizione della polilinea costituente 
l’asse teorico del tracciato e della lista dei punti notevoli indicati 
nel progetto dell’infrastruttura viaria; 
AutoBiD: Core del software, ossia centro gestionale dei flussi di dati operanti 
all’interno di AutoBiD; 
AutoBiD.ABiDLib: Raccolta degli strumenti di gestione e definizione dell’oggetto 
ponte, ossia la libreria principale del progetto la cui struttura 
sarà trattata nei prossimi paragrafi; 
All’interno di ogni progetto sono poi contenute una o più classi (per un totale 
di 98 file distinti) strutturate in modo da poter essere impiegate in AutoBiD come 
oggetti o componenti di oggetti, perseguendo così l’obiettivo di creare un software 
orientato all’oggetto. 
Per una maggior comprensibilità dell’intera architettura del software si 
procede ora alla descrizione degli oggetti più semplici di maggior interesse32, i quali 
costituiscono i mattoni dell’intera struttura, per poi passare ad analizzare alcune 
delle componenti strutturate per giungere infine alla descrizione del core nel quale è 
inizializzata la struttura attraverso il super oggetto Bridge. 
 
                                           
32  Verranno tralasciati molti moduli e classi di minor interesse data la mole raggiunta dal 
progetto, il quale si basa su più di 30000 righe, 21000 delle quali di solo codice.  
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5.2 Gli oggetti semplici 
La maggior parte degli oggetti semplici definiti ed impiegati nel codice risiede 
nella libreria AutoBiD.ABiDLib. Tali oggetti sono raccolti per tipologia in diverse 
cartelle: 
Collections: sono contenute le classi ABiDList e ABiDCollection le quali ereditano 
dagli oggetti List e Collection facenti parte delle librerie standard di .Net 2.0. 
Attraverso l’ereditarietà delle classi standard si beneficia dei metodi e delle 
proprietà già definite dagli sviluppatori del frame work potendo però 
personalizzare alcune funzioni ed aggiungerne di nuove. Nel caso specifico le 
liste e le collezioni di ABiD33 sono state potenziate con filtri di selezione, 
metodi di riposizionamento e metodi di gestione degli elementi specifici per 
gli oggetti che ne faranno uso; 
Const: contenitore di tutte le classi definenti le costanti del progetto, quali ad 
esempio tag di definizione di parametri, tolleranze di progetto, etc; 
Enums: insieme delle classi di enumerazione, ossia dei parametri impiegati per 
la definizione di scelte condizionali multiple, nella fattispecie costrutti di tipo 
switch: 
Esempio 1: Costrutto logico Switch associato ad un enumerazione  
        switch (count) 
                  { 
                    case (int)ParamEnums.WearingThick: 
                        Temp[0] = 0.4; 
                        break; 
                    case (int)ParamEnums.Thickness: 
                        Temp[0] = 0.2; 
                        break; 
                    case (int)ParamEnums.DeltaH: 
                        Temp[0] = 0.2; 
                        break; 
                    case (int)ParamEnums.DeltaV: 
                        Temp[0] = 0.2; 
                    […] 
                    default: 
                        return -1; 
                        break; 
                } 
 
Nell’esempio di codice sopra riportato (Esempio 1) viene impiegato il 
costrutto switch associato ad una variabile count di tipo ParamEnums, ossia 
uno degli enumeratori definiti in Enums; 
Exceptions: classi definenti le eccezioni interne ad AutoBiD necessarie a 
catturare errori o malfunzionamenti del codice, ovvero a creare un codice 
gestito; 
GeometricalData: contenitore composto a sua volta da altri contenitori definenti 
oggetti correlati ai dati geometrici del modello FEM e della struttura fisica, 
quali: 
InfluenceLines: utilità di definizione e gestione delle linee d’influenza; 
Material: insieme di oggetti caratterizzanti i materiali usati per la 
definizione del ponte; 
Section: contenitore delle caratteristiche delle sezioni degli elementi; 
                                           
33 ABiD è la forma contratta dell’acronimo AutoBiD. 
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SegmentDes: contenitore degli oggetti composti di definizione degli 
elementi caratterizzabili con il singolo concio; 
SpanDes: Contenitore degli oggetti di definizione degli elementi 
caratterizzabili con la singola campata (diaframmi, controventi, 
etc;); 
Sono definiti inoltre gli oggetti ABiDDeck e ABiDGirders, i quali sono degli 
oggetti complessi, ossia inizializzano un gruppo di oggetti semplici; ad 
esempio l’oggetto ABiDDeck è costituito da un path di progetto individuato 
attraverso una polilinea (lista di oggetti ABiDgeomSegment) e una lista di 
sezioni trasversali caratterizzanti la stessa polilinea a formare il solido 
spaziale costituente la soletta del ponte. 
Geometry: oggetti caratterizzanti le polilinee impiegate in AutoBiD. Sono qui 
definiti oggetti come il punto, il segmento, il vettore, il tratto, la stazione, 
etc.; 
Interface: insieme dei ―contratti‖ che gli applicativi interfacciati con AutoBiD 
devono rispettare per operare sulle librerie e con i metodi proprietari dello 
stesso AutoBiD; 
Parameter: parametri di progetto e non utilizzati per definire al meglio tutte le 
variabili impiegate nella discretizzazione del ponte; 
Tools: contenitore di strumenti di vario impiego quali ad esempio la definizione 
di uno stream interno (ABiDStreamReader). Tale stream è impiegato per la 
lettura di file d’input formattati secondo una sintassi sviluppata internamente 
di cui se ne parlerà più avanti nel capitolo; 
Al di fuori dei contenitori sopra elencati, ma sempre all’interno della libreria, è 
caratterizzato il macro oggetto Bridge. 
Come descritto al punto 9 dell’elencazione precedente, attraverso l’oggetto 
ABiDStreamReader è possibile assegnare correttamente in modo automatico i valori 
dei parametri di progetto che siano stati precedentemente inseriti nella raccolta 
delle costanti della classe Constant in ABiDConstant. 
 
FIG. 39 Contenuto pubblico della classe ABiDStremReader   
 
Inizializzando l’oggetto di tipo ABiDStreamReader si avrà dunque la possibilità 
di reperire tutti i valori necessari al progetto, anche non in ordine, all’interno di un 
file di testo formattato secondo la seguente sintassi: 
5.2.1 Lettura di file d’ingresso 
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 Definizione di un comando  
Sintassi: 
[carattere di segnalazione inizio comando][Comando][carattere di segnalazione fine comando] 
Esempio: 
*[Comando]; 
 Definizione del parametro o dell’insieme dei parametri o 
ambiente 
Sintassi per la definizione di un ambiente: 
[Parametro][carattere di segnalazione fine comando] 
Esempio: 
[Parametro]; 
Sintassi per la definizione di un parametro: 
[Parametro][Valore del parametro]{in caso di più valori…[separatore][Valore del 
parametro]}[terminatore di linea] 
Esempio: 
[Parametro][valore],[valore]; 
 Definizione di linee di commento 
Sintassi: 
[carattere di segnalazione inizio commento][linea di commento] 
Esempio: 
//linea di commento non letta dallo stream di AutoBiD 
 
Attraverso tale strumento si può dunque recuperare qualsiasi tipo di valore 
mediante uno strumento flessibile ed estendibile. 
In AutoBiD gli assi di progetto sono individuati attraverso delle polilinee le 
quali sono delle liste di oggetti di tipo ABiDGeomSegment. Questi ultimi sono 
costituiti da un punto iniziale, da un punto finale entrambi di tipo ABiDPoint (FIG. 
41), da un identificatore numerico del segmento, da un identificatore numerico della 
sezione ad esso associata e dalla lunghezza totale del singolo tratto (FIG. 40). 
Inoltre vi sono implementati (FIG. 41, sx) dei metodi pubblici per la determinazione 
della distanza minima del segmento ad un punto nello spazio, della distanza tra un 
segmento ed un altro nello spazio, di un controllo se un dato punto è contenuto o 
meno nel segmento e se un dato segmento interseca o meno il segmento 
d’indagine. 
 
FIG. 40 Rappresentazione dell’oggetto ABiDGeomSegment.  
L’oggetto punto nello spazio (FIG. 41, dx) è invece caratterizzato da:  
1. Un identificatore numerico del punto; 
2. Un etichetta caratterizzante il nodo, se necessario; 
5.2.2 La definizione di una polilinea 
i:i(ID, x, x, z, s,…) ID, Label 
lenght 
j:j(ID, x, x, z, s,…) 
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3. Una coordinata curvilinea (CurvilinearCoord) indicante la posizione del 
punto all’interno della polilinea di appartenenza;  
4. Una dimensione, ossia lo spazio in cui è definito il punto (es. se 
Dimension è impostata a 3, il punto dovrà essere caratterizzato da una 
terna di coordinate x,y,z);  
5. Un vettore di coordinate cartesiane di dimensione pari al valore della 
proprietà (a tal proposito si veda il punto precedente); 
6. Dei parametri booleani34 di stato (isAnchorPoint, isJointNode); 
7. Un etichetta dell’eventuale stazione a cui è linkato il punto.  
 
 
FIG. 41 Contenuto pubblico della ABiDGeomSegment (sx) e della classe ABiDPoint 
(dx) 
 
Nell’oggetto punto sono stati implementati dei metodi di calcolo che 
restituiscono il valore della distanza tra due punti nello spazio e la posizione rispetto 
ad un punto di riferimento; inoltre sono stati implementati degli operatori quali il 
prodotto scalare, il prodotto vettoriale, la somma delle componenti, la sottrazione 
delle componenti, il rapporto tra le componenti ed uno scalare e molti altri operatori 
utili ad implementare operazioni vettoriali, scalari e miste per la rappresentazione 
vettoriale della geometria. 
                                           
34 Tali parametri di tipo booleano sono comunemente indicati come delle flags, ossia delle 
bandierine che aiutano il programmatore a tener traccia di passaggi della variabile in metodi di 
riconfigurazione. Sono come degli interruttori ad infrarosso, ossia ogni qual volta vi è un transito 
d’informazioni possono modificare il loro stato (truefalse e viceversa) ed avvertire quando interrogati 
se la mutazione è avvenuta o meno. 
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Una delle principali procedure del metodo di progettazione proposto è senza 
dubbio la fase di parametrizzazione della struttura. Tale fase è stata intrapresa con 
l’avvio di AutoBiD alfa1R mediante studio su modello tridimensionale, come visto nel 
capitolo precedente. Successivamente, con la semplificazione dimensionale si è 
giunti ad una riduzione dei parametri d’ingresso i quali sono sufficienti a 
determinare le caratteristiche della struttura elencate nella definizione delle 
principali unità operative a pagina 59 e 60. 
Il set minimo di parametri costituisce di fatto il genotipo della struttura ed una 
volta definito numericamente prende il nome di fenotipo. Quest’ultimo è 
rappresentato in forma di oggetto all’interno del software (BridgeFenotype) e tale 
rappresentazione sottolinea la propensione dell’architettura del software ad essere 
oggetto di ottimizzazione. L’oggetto fenotipo è definito come lista di oggetti double, 
i quali vengono poi passati al costruttore dell’oggetto BridgeParameter per 
l’inizializzazione del progetto; in tale fase avviene la caratterizzazione del ponte. La 
definizione dell’oggetto ponte vera e propria sarà descritta nell’ultimo paragrafo. 
Esiste una distinzione tra i parametri descriventi la struttura: 
 Parametri costanti, ossia quel set di parametri dipendente dal 
progetto e sul quale il progettista non può o non vuole metter 
mano (tipologia di carichi, caratteristiche vincolate dal tipo di 
progetto, etc.); 
 Parametri variabili, ossia le caratteristiche dimensionanti la 
struttura e sulle quali si opera con l’ottimizzazione. 
Il set di parametri variabili minimi individuato è costituito da: 
 Spessore della soletta (deck thickness)35; 
 Area d’acciaio d’armatura lenta trasversale (rebar area); 
 Numero delle sezioni con cui è discretizzato il graticcio, ovvero 
il numero delle variazioni degli spessori e delle dimensioni degli 
elementi costituenti le travi principali del graticcio stesso 
(number of girder section); 
 Coordinate curvilinee delle sezioni di variazione dei parametri di 
cui al punto precedente (girder section variation); 
 Numero delle travi principali (number of beams); 
 Distanza tra le travi principali (beam distance); 
 Caratteristiche delle travi principali costituenti l’i-esima sezione 
del graticcio (girder section); 
Grazie al numero piuttosto esiguo di parametri variabili individuato possono 
essere descritti tutti gli impalcati a graticcio in struttura mista acciaio-calcestruzzo. 
La definizione del tracciato non rientra tra i parametri variabili in quanto definita 
automaticamente dal programma sulla base delle caratteristiche dell’infrastruttura 
viaria e considerata come vincolo di progetto. L’asse teorico viene dunque 
                                           
35 Si riporta tra parentesi la descrizione del parametro usata all’interno di AutoBiD beta1R. 
5.2.3 I parametri di progetto 
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analizzato una sola volta dal programma (FIG. 37) come sarà illustrato nei paragrafi 
successivi. 
Tutti i parametri in AutoBiD beta1R ereditano dalla classe astratta 
ABiDParameter nella quale sono definite le caratteristiche generali che ogni 
variabile o costante deve avere, ossia: 
a. L’identificatore del parametro (IDParam); 
b. L’etichetta del parametro (Label); 
c. Una descrizione del parametro (Name); 
d. Il valore del parametro (Value); 
Le classi che ereditano definiscono mediante estensione e ―occultamento‖36 le 
caratteristiche tipiche del parametro che rappresentano, definendo così il 
polimorfismo tipico del paradigma OPP. 
 
FIG. 42 Diagramma relazionale tra la classe astratta ABiDParameter e alcune delle classi 
descriventi i parametri implementate in AutoBiD beat1R 
 
In figura (FIG. 42) è illustrato il grafico relazionale tipico della 
programmazione ad oggetti tra la classe astratta e le classi derivate. 
 
 
                                           
36 Il termine di occultamento è qui usato come traduzione e adattamento del termine hiding, 
ossia quando i metodi o le proprietà della classe di base sono nascoste, messe in ombra, da metodi e 
proprietà aventi lo stesso nome ma con definizioni diverse. Ad esempio se la classe di base dichiara 
una proprietà di tipo intero ma nella classe ereditante tale proprietà dev’essere float allora la prima 
viene nascosta e ritenuta valida solo la seconda. 
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5.3 La definizione dell’asse teorico di progetto 
La costruzione della way line avviene all’interno del plug-in ABiDWayLib 
(pag.61) mediante lettura di un file di testo formattato secondo logica descritta a 
pagina 63 e di cui si riporta un estratto (pag. 69); i dati inseriti in tale estratto sono 
ricavati dalla lettura dei profili plano-altimetrici del progetto dell’infrastruttura viaria 
della Rampa S.Cristoforo introdotta nel capitolo precedente e di cui si riporta di 
seguito un immagine. 
 
FIG. 43 Profilo altimetrico dal quale l’operatore reperisce i dati necessari alla 
definizione della way line con input testuale in AutoBiD. 
 
Si noti che i punti notevoli della definizione dell’asse teorico non sempre 
coincidono con i rispettivi punti notevoli del ponte; il processo di lettura dell’asse 
teorico in AutoBiD beta1R è in grado, attraverso l’individuazione dei punti fissi 
(stazioni), di eseguire il riconoscimento del tracciato esclusivo del ponte ed isolarlo 
dal tracciato complessivo inserito dall’operatore mantenendone i riferimenti esterni 
attraverso un punto definito iniziale. Per mezzo di tale punto potrà avvenire il 
reinserimento dell’opera civile all’interno del progetto dell’infrastruttura viaria. 
Nella definizione della sintassi del file di testo si è cercato di mantenere 
quanto più possibile una logica immediata d’individuazione dei parametri richiesti e 
di semplicità d’inserimento degli stessi attraverso una lettura naturale del progetto. 
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Header del file di testo 
[…] 
//Legenda simboli, i quali possono essere modificati agendo sulle costanti che li identificano: 
//  *[Comando] - l'asterisco identifica il comando, il quale deve essere 
//   alfanumerico e privo di spazi. Costante identificativa {Symbol.Command} 
//  ,  - la virgola è impiegata come separatore di parametro  
//                       numerico o alfanumerico a seconda dell'esigenza.  
//                       Costante identificativa {Symbol.Separator} 
//  /  - Simbolo di commento, tutto ciò che segue fino a nuova  
//                       riga non viene letto. Costante identificativa {Symbol.Comment} 
//  ;  - Fine sequenza di parametri/comandi.  
//                       Costante identificativa {Symbol.EndOfParameter} 
//----------------------------------------------- 
Lettura caratteristiche profilo planimetrico 
//Andamento planimetrico dell'asse stradale 
*MNode; 
Initial; 
//XCoord : Coordinate cartesiane (x,y,z) della stazione iniziale,  
//    presa a riferimento del sistema. 
XCoord 10.0,20.0,30.0; 
//******Horizontal Alignment****** 
//Inserisco un rettilineo 
*Stretch; 
//WARNING: Prima di definire qualsiasi parametro deve essere inserito 
//   il tipo di tratto. 
//Tipi di tratto: 
//  -HStraight  :Tratto rettilineo planimetrico; 
//  -AStraight  :Tratto altimetrico a pendenza costante; 
//  -HCurve   :Tratto curvilineo planimetrico a raggio costante; 
//  -VCurve   :Raccordo curvilineo altimetrico a raggio costante; 
//  -TransitionalCurve :Raccordo curvilineo planimetrico a raggio variabile; 
HStraight; 
//Parametri d'ingresso richiesti: Bearing, Lret 
//dove: 
//Bearing : Orientazione sul pinao meridiano dell'asse del rettilineo 
//    con riferimento l'angolo azimutale. 
//Lret  : Lunghezza del rettilineo 
Bearing N900000E; 
Lret 117.602; 
[…] 
Lettura caratteristiche profilo altimetrico 
//Andamento altimetrico dell'asse stradale 
//*****Altimetric Alignment***** 
*Stretch; 
VStraight; 
//Parametri d'ingresso richiesti: Lret,Grade 
//dove: 
//Lret : Lunghezza del rettilineo 
//Grade : Pendenza longitudinale del tratto (positiva se il tratto sale 
//   dal punto iniziale al punto finale, altrimenti negativa) 
Lret 44.971; 
Grade 0.035; 
*Stretch; 
VStraight; 
Lret 161.733; 
Grade -0.06; 
//VCurve: Vertical curve, raccordo verticale a raggio costante  
//   di tratti a pendenza differente. 
//Parametri d'ingresso richiesti RAdius, Alfa, Tg:  
//dove: 
//Radius :Raggio del raccordo verticale; 
//Alfa  :Angolo sotteso all'arco di circonferenza costituente il raccordo; 
//Tg  :Dimensione della tangente al raccordo sul primo tratto rettilineo 
//    raccordante. 
// NOTA: La definizione del raccordo verticale deve essere inserita subito 
//   dopo la definizione dei due tratti rettilinei che dovranno essere 
//   raccordati. 
*Stretch; 
VCurve; 
Radius 800; 
Alfa 6.0424; 
Tg 37.994; 
[…] 
Lettura punti fissi (stazioni) e definizione dei vincoli 
//Definizione dei punti notevoli, ossia delle posizioni di pile e spalle 
//con relativi vincoli in appoggio dell'impalcato. 
*MNode; 
//Spalla 
Abutment; 
//SCoord  :Coordinata curvilinea dalla stazione iniziale  
//    precedentemente definita 
SCoord 30.464; 
//Restraints :Vincoli all'appoggio dell'impalcato del ponte  
//          Sx,Sy,Sz,Rx,Ry,Rz dove Sx,Sy ed Sz sno gli spostamenti impediti 
// (se = 0, altrimenti 1) nel riferimento locale (X asse longitudinale ponte e Z 
//          uscente dal piano d'impalcato, positivo -g). Mentre Rx,Ry,Rz 
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//   rappresentano le rotazioni impedite (se = 0, altrimenti 1) nei 
//     rispettivi assi locali. 
Restraints 0,1,1,1,0,1; 
*MNode; 
//Pila 
Pier; 
SCoord 50.464; 
Restraints 0,1,1,1,0,1; 
[…] 
Abutment; 
SCoord 110.464; 
Restraints 1,1,1,1,0,1; 
 
Il plug-in inoltre prevede la lettura da altre tipologie di file quali ad esempio 
formati dxf37, allo stato attuale non ancora testate.  
  
FIG. 44 Diagramma relazionale tra la classe Stretch e le classi Straight e Curve(sx) e 
caratteristiche definenti la classe Stretch (dx).  
 
Durante la lettura del file avviene l’inizializzazione degli oggetti che 
costituiscono l’asse teorico, il quale è definito come una collezione (ABiDCollections) 
di oggetti di tipo Stretch, ossia di tratti a caratteristica omogenea, come avviene in 
fase di progettazione dell’opera viaria: 
 Rettilineo (straight) 
o Orientazione (bearing); 
o Pendenza longitudinale (grade); 
o Lunghezza; 
 Curva (curve) 
o Ampiezza dell’arco (alfa); 
o Raggio di curvatura (radius); 
o Lunghezza della tangente iniziale all’arco di circonferenza (first 
tangent); 
o Punto iniziale del raccordo curvilineo (initial station) 
Lo schema successivo (FIG. 45) illustra i passaggi che durante questa fase 
vengono effettuati per la definizione dell’asse teorico 3D del tracciato a partire 
                                           
37 Formato di scambio dati aperto e in forma testuale impiegato in molti software commerciali 
di restituzione grafica parametrica o vettoriale. 
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dall’individuazione dei punti fissi del tracciato appartenenti al ponte e dei profili 
plano-altimetrici. 
 
FIG. 45 Schema rappresentativo di definizione della way line.  
 
Come precedentemente descritto, all’interno del software vi sono degli 
algoritmi di infittimento della mesh per la produzione di polilinee e curve con diversi 
gradi di raffinatezza; un esempio è dato dal seguente grafico che riporta 
l’andamento plano-altimetrico della way line così come si presenta alla fine del ciclo 
di lettura del file d’ingresso, ovvero prima del troncamento dei tratti non interessanti 
il ponte. In questo caso la polilinea ha subito un processo d’infittimento sul solo 
raccordo verticale e non sui tratti rettilinei. 
 
FIG. 46 Rappresentazione grafica della way line completa da lettura file.  
 
Successivamente avviene l’inserimento dei punti fissi o stazioni (FIG. 47) e 
contestualmente avviene l’inizializzazione e definizione della lista delle stazioni, ossia 
una lista di oggetti ABiDStation, i quali sono definiti come oggetti punto con 
estensione di proprietà specifiche come il vettore a 6 dimensioni caratterizzante le 
condizioni di vincolo (restraints). Nel grafico (FIG. 47) vengono evidenziate le 
stazioni con le etichette di default di AutoBiD beta1R, ossia: 
Sintassi: 
[Tipologia di oggetto][ [tipo di elemento] ][numerazione progressiva] 
Esempio: 
SA[Abut]002  OVVERO STAZIONE NUMERO 2 RIFERITA AD UNA SPALLA 
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FIG. 47 Rappresentazione grafica della way line completa e con punti fissi  
 
L’ultimo passaggio prima dell’uscita dal plug-in è costituito dal troncamento 
dei tratti non pertinenti il ponte (FIG. 48). 
 
FIG. 48 Rappresentazione grafica della way line epurata dei tratti non appartenenti al 
ponte 
 
In uscita il plug-in restituisce, senza alcun intervento esterno, la collezione di 
tratti omogenei opportunamente definiti con numerazione progressiva dei tratti e 
individuazione della lista dei punti fissi attraverso i quali verranno poi definite le 
condizioni di vincolo. 
5.4 La definizione dell’asse di progetto 
L’asse di progetto è individuato dall’asse della soletta, ossia dalla deck line. 
Tale asse di progetto è costruito sulla base delle way line e traslato dello spessore 
del manto stradale in mezzeria della sezione (FIG. 49); inoltre deve rispettare le 
limitazioni imposte dalle tolleranze Δo e Δv di cui si è discusso nel capitolo 
precedente. Tali tolleranze vengono applicate sullo scostamento tra asse teorico e 
polilinea approssimante di progetto non traslata. 
La polilinea approssimante traslata ottenuta è soggetta a diversi vincoli quali: 
 il passaggio per i punti fissi di progetto (pile e spalle);  
 il non presentare discontinuità in corrispondenza dei punti fissi, 
in quanto ogni discontinuità in questa fase rappresenta un 
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giunto di fabbrica e per non incorrere in giunti troppo onerosi la 
prassi progettuale prevede l’imposizione di tale vincolo;  
 i franchi verticali;  
 le tolleranze Δo e Δv. 
 
FIG. 49 Posizionamento assi di progetto in AutoBiD beta1R in una sezione tipica 
d’impalcato in struttura mista acciaio-calcestruzzo a graticcio. 
 
Con riferimento e a completamento dello schema (FIG. 45) visto nel paragrafo 
precedente, si definisce ora il procedimento di definizione della deck line. 
 
FIG. 50 Schema rappresentativo di definizione della way line.  
 
L’asse di progetto della soletta è una lista di oggetti ABiDGeomSegment, 
come scritto in precedenza. Il plug-in di definizione di tale polilinea è ABiDDeckLine 
Way line 
Deck line 
Girders line 
[Part01] 
[Part01] 
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all’interno del quale avviene il procedimento d’individuazione delle stazioni (punti 
fissi) sulla way line, successivamente si definisce il primo segmento di tentativo 
unendo le due spalle della way line e contestualmente avviene il controllo sulla 
rottura dei vari vincoli di progetto. Nel caso si debba procedere con infittimento si 
perviene alla definizione del tracciato di progetto, mediante algoritmo di Douglas-
Peuker (23) modificato ricorsivo. 
Pseudocodice algoritmo di Douglas-Peuker 2D: 
Input:  tol= la tolleranza di progetto  
         V = {V0,V1,...,Vn-1} I vertici della polilinea  
// Semplificazione ricorsiva della polilinea 
semplifica(tol, V, 0, n); 
// Copiatura della polilinea semplificata 
for (i=m=0; i<=n; i++) { 
    if (Vi è il vertice più lontano)  
{ aggiungilo alla polilinea restituita P di vertici W 
        Wm  Vi; 
        incrementa il contatore  
    } 
} 
 
Output: P = {W0,W1,...,Wm-1} la polilinea semplificata di vertici Wi 
 
semplifica (tol, V, j, k) 
{ 
    if (k  j+1) non c’è nulla da semplificare 
        ritorna alla procedura chiamante 
    else 
    valida la distanza dei vertici intermedi tra i segmenti Vj e Vk  
    Poni Sjk  come segmento tra Vj e Vk  
    maxd  0     
    maxi  j 
    Per ogni vertice intermedio Vi (i=j+1,k-1) 
    { 
       dv  distanza tra Vi e il segmento Sjk 
        if (dv <= maxd) then Vi il vertice non è il più lontano e dunque continua 
        else Vi è il nuovo vertice più lontano 
       maxd  d, maxi  i 
    }  
    if (maxd > tol) il vertice è fuori tolleranza  
    { 
        // Divisione della polilinea in corrispondenza del vertice fuori tolleranza 
        Vmaxiin V 
        //semplificazione ricorsiva delle due polilinee 
        semplifica(tol, V, j, maxi); 
       semplifica (tol, V, maxi, k); 
    } 
} 
Al tracciato di progetto così ottenuto vengono aggiunti i punti fissi alle quote 
di progetto e le posizioni delle variazioni di sezione del graticcio. In uscita dal plug-
in si ha dunque una polilinea caratterizzata da:  
 vertici definenti i punti fissi e segnalati come tali 
(isAnchorPoint); 
 vertici definenti le variazioni di sezione (isJoint); 
 vertici ricavati dal processo di semplificazione dell’asse teorico. 
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ID IDGirderSect LinkedStation Label 
Is an 
anchor 
point 
Is a 
joint 
Curvilinear 
Coord 
X Y Z 
1 1 SA[Abut]002 AP001 VERO FALSO 0 40.4541 20 124.8508 
2 2 
 
J001 VERO VERO 13 53.4523 20 124.6396 
3 2 SA[Pier]003 AP002 VERO FALSO 20.0016469 60.4531 20 124.5258 
4 3 
 
J002 VERO VERO 25.5 65.9507 20 124.4365 
5 3 
  
FALSO FALSO 34.9972087 75.4466 20 124.2822 
6 4 
 
J003 VERO VERO 35 75.4494 20 124.282 
7 4 SA[Pier]004 AP003 VERO FALSO 40.0009357 80.4424 20 123.9995 
8 5 
 
J004 VERO VERO 44 84.4351 20 123.7737 
9 6 
 
J005 VERO VERO 55 95.4175 20 123.1524 
10 6 SA[Pier]005 AP004 VERO FALSO 60.0000058 100.41 20 122.87 
11 7 
 
J006 VERO VERO 68 108.397 20 122.4181 
          
ID IDGirderSect LinkedStation ns1:Label 
Is an 
anchor 
point 
Is a 
joint 
Curvilinear 
Coord 
X Y Z 
1 1   J001 VERO VERO 13 53.4523 20 124.6396 
2 2 SA[Pier]003 AP002 VERO FALSO 20.0016469 60.4531 20 124.5258 
3 2   J002 VERO VERO 25.5 65.9507 20 124.4365 
4 3     FALSO FALSO 34.9972087 75.4466 20 124.2822 
5 3   J003 VERO VERO 35 75.4494 20 124.282 
6 4 SA[Pier]004 AP003 VERO FALSO 40.0009357 80.4424 20 123.9995 
7 4   J004 VERO VERO 44 84.4351 20 123.7737 
8 5   J005 VERO VERO 55 95.4175 20 123.1524 
9 6 SA[Pier]005 AP004 VERO FALSO 60.0000058 100.41 20 122.87 
10 6   J006 VERO VERO 68 108.397 20 122.4181 
11 7 SA[Abut]006 AP006 VERO FALSO 80.8767544 121.253 20 121.6908 
 
TABELLA 4 Definizione del’asse di progetto all’uscita del plug-in ABiDDeckLine 
 
In tabella (Tabella 4) sono riportate le principali caratteristiche dei segmenti 
costituenti la deck line (righe); ogni elemento appartenente al medesimo segmento 
è caratterizzato dallo stesso ID (colonna 1). Nella tabella superiore sono definiti i 
punti iniziali, nella tabella inferiore i punti finali, la colonna IDGirderSect riporta 
l’identificatore della sezione associata al tratto. La definizione della deck line è 
dunque una polilinea completa di tutte le informazioni riguardanti l’asse di progetto 
o direttamente correlate mediante identificatori numerici con gli altri oggetti del 
progetto.  
Nel grafico riportato di seguito (FIG. 51) viene illustrata la sovrapposizione di 
due polilinee: la way line prima del troncamento dei tratti; la deck line così come 
definita dal plug-in ABiDDeckLine. Infine, si riporta il grafico della sola polilinea di 
progetto impiegata da AutoBiD per la definizione del modello ad elementi finiti sia in 
fase di generazione delle linee d’influenza che per la generazione del modello di 
progetto. 
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FIG. 51 Sovrapposizione tra la way line e deckline.  
 
La deck line sotto grafica mette in evidenza gli identificatori dei punti così 
come definiti nella tabella a pagina precedente (Tabella 4). 
 
FIG. 52 Deck line finale 
 
La girders line è derivata dalla deck line mediante traslazione delle coordinate 
dato lo spessore della soletta. 
5.5 Il core di AutoBiD 
Il core è il centro direzionale del sistema dal quale partono e giungono tutte le 
richieste d’azione alle varie sotto unità. Oltre ad avere un ruolo direzionale ha anche 
un ruolo amministrativo-contabile, ossia gestisce ed indicizza il flusso di dati 
transitante e ne computa le spese globali. 
Nel core è inizializzato l’oggetto che racchiude tutto l’operato di AutoBiD beta 
1R: BridgeObj. Tale oggetto, di tipo Bridge, è definito dalle seguenti proprietà: 
 Numero di pile; 
 Lunghezza impalcato; 
 Peso totale del graticcio di travi in acciaio; 
 Volume complessivo di calcestruzzo; 
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 Costo di produzione al metro lineare longitudinale d’impalcato; 
 Soletta in c.a. (oggetto ABiDDeck); 
 Graticcio di travi (oggetto ABiDGirders); 
Sono inoltre definiti i parametri di progetto globali, inizializzato l’oggetto della 
way line, inizializzato l’oggetto delle stazioni ed inizializzato l’oggetto dei coefficienti 
di progetto (CoeffObj). Gli oggetti della way line e delle stazioni sono definiti come 
oggetti separati in quanto vengono processati una sola volta per tutta 
l’ottimizzazione con riduzione notevole dei costi computazionali del codice, come 
definito nel work flow di pag. 58. 
 
 
FIG. 53 Rappresentazione delle proprietà pubbliche e private e i metodi: a sinistra 
definiti per della classe AutoBiDProject , ossia il core del progetto AutoBiD; mentre a destra 
della classe Bridge, ossia l’oggetto contenitore di tutti i dati di progetto.  
 
 
  
6. Il modulo di ottimizzazione: ABiDEvoCOM 
6.1 L’architettura del software 
 Durante la fase di stesura del progetto AutoBiD è nata la volontà di 
sperimentare e testare algoritmi evolutivi interni al ciclo di progettazione del ponte, 
al fine di potenziarne il campo di applicabilità e ridurre i tempi di convergenza 
dell’ottimizzatore principale modeFrontier. Lo strumento di ottimizzazione 
secondario, inizialmente, doveva esser elaborato nella forma di classe interna alla 
libreria AutoBiDLib vista nel capitolo precedente, ma data la mole e il possibile 
impiego flessibile della libreria di ottimizzazione si è deciso di renderlo 
completamente autonomo. Si è pervenuti così alla forma attuale dell’applicativo 
denominato ABiDEvoCOM, ossia Auto Bridges Design Evolutionary COMputation. 
Rimane nel nome il richiamo al progetto AutoBiD in quanto si è deciso di impiegare 
alcune delle funzioni realizzate in AutoBiDLib e soprattutto per sottolinearne la 
provenienza ed imprimere il marchio di sviluppo. 
Sin dalle prime stesure, le linee guida per lo sviluppo dell’applicativo 
ABiDEvoCOM sono state la propensione all’espandibilità e il bisogno di manipolare 
funzioni vincolate. Per tali motivi si è deciso di mantenere lo standard progettuale 
orientato all’oggetto (cap.4 §4), il linguaggio di programmazione C# 2.0 
(quest’ultimo per consentire una maggior sinergia con AutoBiD), l’impiego dei 
generics38 e di sviluppare il progetto attorno ad una libreria dinamica (dll), nella 
quale avvengono tutte le operazioni di calcolo e sono implementati i metodi di 
ottimizzazione, e consentire un ampia espandibilità e impiegabilità del codice 
mediante la definizione di un progetto leggero e di semplice adattabilità alle più 
diverse esigenze. 
                                           
38 I generics introducono in .NET Framework il concetto di parametri di tipo, grazie ai quali è 
possibile progettare classi e metodi che rinviano la specifica di uno più tipi fino a quando il codice 
client non dichiara o crea un'istanza per la classe o il metodo. Utilizzando il parametro del tipo generico 
T è ad esempio possibile scrivere una singola classe utilizzabile in altro codice client senza incorrere nel 
rischio di cast o operazioni di boxing in fase di esecuzione (68). 
Parte III   
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Come in AutoBiD anche l’applicativo ABiDEvoCOM ha un nucleo di gestione dei 
processi, il quale è facilmente estendibile a diversi problemi di ricerca dell’ottimo 
attraverso un largo impiego delle interfacce, le quali permettono l’interoperabilità 
tra il core (Fig. 38), definito dall’utente attraverso poche decine di righe di codice, 
e la libreria contenente gli operatori e i metodi dell’algoritmo evolutivo.  
 
Fig. 54: Work flow del core dell’ottimizzatore, ossia del gestore dei flussi di 
ABiDEvoCOM.dll 
 
Nel diagramma di flusso operativo del core (Fig. 38) si sottolinea come il 
processo di ottimizzazione avvenga all’interno della libreria, mentre il controllo e la 
definizione del flusso sia delegato al core stesso e come vi sia la possibilità di 
definire diversi problemi impiegando lo stesso core e dunque operare diverse 
ottimizzazioni all’interno dello stesso progetto, oppure in diversi progetti cambiando 
la sola definizione del problema. Nell’unità centrale sono impostati i parametri di 
progetto, ovvero le costanti necessarie agli operatori e all’algoritmo per operare, 
quali: 
 Il numero degli esperimenti da utilizzare (numOfExperiments); 
 Il numero delle generazioni da condurre (numberGenerations); 
 La probabilità di crossover (crossoverProb); 
 La probabilità di mutazione (mutationProb); 
 Il numero di punti di crossover, se necessario (crossoverPoints); 
 L’obiettivo della strategia evolutiva (objective). 
Prima di definire la classe rappresentante il problema si descriveranno nei 
prossimi paragrafi le principali componenti della libreria ABiDEvoCOM, alfine di 
fornire una visione globale del progetto realizzato. 
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6.2 ABiDEvoCOM.dll 
La libreria è strutturata attraverso diverse cartelle raggruppanti le varie 
tipologie di operatori genetici, strategie evolutive (selezione, mutazione, crossover, 
etc.) ed utilità e strumenti di programmazione ad oggetti (interfacce, serializza tori, 
eventi, enumerazioni, etc.) per un totale di circa 65 files e quasi 5000 linee di solo 
codice. Alla base della libreria vi sono fondamentalmente due classi: 
Chromosome.cs, la quale rappresenta il cromosoma impiegato nell'algoritmo 
genetico (o configurazione nelle strategie evolutive in generale). Il cromosoma è 
composto da una lista di geni ed ha un valore di fitness associato; quest'ultimo 
valore indica la qualità del cromosoma come soluzione del problema che si stà 
cercando di risolvere;  
EvolutionaryAlgorithm.cs, la quale rappresenta l’algoritmo evolutivo nella sua 
completezza, definendone il metodo con cui verrà: 
Inizializzato il problema;  
Determinato il genotipo; 
Costruito il DOE; 
Definita la funzione di penalizzazione;  
Condotta la selezione; 
Elaborato il crossover; 
Generata la mutazione; 
Eseguita la sostituzione con riposizionamento. 
Inoltre, sono caratterizzate le proprietà del numero delle configurazioni 
figlio, il numero delle generazioni e il numero delle configurazioni della 
generazione di partenza, i cui valori sono definiti nel core, come descritto nel 
paragrafo precedente. 
Il flusso del codice è gestito all’interno della libreria dalla chiamata dell’unità 
principale a uno dei due metodi di risoluzione del problema definiti in 
EvolutionaryAlgorithm, ossia SolveWithImprovement e SolveWithoutImprovement: il 
primo esegue una risoluzione del problema in un numero di generazioni non 
predefinito facendo uso della tecnica di miglioramento, ossia l'algoritmo termina 
solo quando non ci sono altre soluzioni migliori per un numero n di generazioni 
sucessive39, restituendo in uscita il miglior individuo trovato; il secondo metodo 
esegue un numero di generazioni finito e al termine restituisce il miglior cromosoma 
determinato.  
All’interno dei metodi prima descritti è definita la tipica sequenza di azioni 
svolta da una strategia evolutiva e nello specifico da un algoritmo genetico (Fig. 
55). Come in tutte le classi di definizione generale, anche per la classe definente 
l’algoritmo vi sono le validazioni dei parametri passati come argomenti nel 
costruttore, alfine di prevenire eventuali errori d’inserimento dati; le validazioni in 
caso di esito negativo sollevano delle eccezioni di tipo ABiDException, le quali sono 
opportunamente gestite dal codice e facilmente rintracciabili dall’utente.  
                                           
39  In caso venga scelto questo approccio il numero di generazioni in cui verrà eseguito il 
controllo sul migliore è definito dalla variabile d’impostazione del numero di generazioni 
(numberGenerations). 
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Fig. 55: Work flow SolveWithImprovement. 
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Per quanto concerne l’oggetto di tipo Chromosome<T>40 si nota come grazie 
alla caratteristica label e al metodo GetChromosomeLabel() si perviene alla 
definizione di un’etichetta descrivente univocamente la configurazione, ossia il  
fenotipo il quale viene serializzato e codificato in una stringa.  
Attraverso un controllo sull’etichetta ad inizio ciclo di progettazione può 
dunque esser valutata l’ipotesi di avviare la progettazione al fine di calcolare vincoli 
di progetto e obiettivi, oppure se copiarne direttamente i valori di una 
configurazione uguale precedentemente computata, con notevole risparmio in 
termini computazionali. 
  
Fig. 56: Visualizzazione grafica del contenuto delle classi:  a sinistra 
EvolutionaryAlgorithm<T> e a destra Chromosome<T> 
 
Per quanto concerne la gestione degli operatori genetici, delle operazioni 
evolutive e di tutti i moduli aperti di ABiDEvoCOM.dll è stato fatto uso di 
dichiarazione di metodo esplicita mediante impiego di delegati e classi astratte.  
                                           
40 Con la scrittura [Tipo]<T> s’identifica il generics. Il parametro T può assumere qualsiasi tipo 
(intero, reale, booleano,etc.), come visto alla nota 38 a pagina 1. 
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6.3 Le operazioni evolutive in ABiDEvoCOM 
Nella libreria di ottimizzazione vi sono implementate le operazioni evolutive 
principali di un processo di ricerca dell’ottimo basato su tecniche di programmazione 
non lineare, di cui si è introdotta la definizione nella prima parte di questa tesi e di 
cui si è data localizzazione nel flusso di dati del progetto nel grafo di pagina 80.  
Di seguito sono presentati gli algoritmi implementati e la struttura generale 
per ogni operazione e di ogni operatore, dando una breve descrizione e per i casi 
più interessanti descrivendo il flusso logico che li supporta.  
La classe astratta (Fig. 57) rappresentante la selezione richiede come 
argomenti in ingresso, validandone il contenuto, il numero delle configurazioni 
genitori che devono essere selezionate, il generatore di numeri casuali e la strategia 
evolutiva intrapresa.  
 
Fig. 57: Visualizzazione grafica della gerarchia delle classi , in alto la classe astratta 
dalla quale ereditano ed estendono le proprietà le classi derivate (in basso)  
 
Gli algoritmi di selezione sino ad ora implementati sono: 
La selezione a roulette; 
La selezione a torneo; 
La selezione a campionamento stoccastico globale (o generale). 
La roulette wheel selection o selezione proporzionale, è la più conosciuta 
tecnica di selezione. Determina l'effettivo numero di copie che ogni cromosoma 
riceverà, basandosi sulle probabilità di sopravvivenza del cromosoma stesso. La fase 
di selezione di un cromosoma è caratterizzata da due parti: la determinazione della 
fitness e la conversione di tale valore nel numero di figli da attribuire a tale 
cromosoma.  
6.3.1 La selezione 
 Roulette wheel selection 
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L'idea di base (10) è determinare la probabilità di selezione (detta anche 
probabilità di sopravvivenza); la probabilità di selezione 𝑝𝑘  di un cromosoma 𝑘 
avente fitness scalato 𝑓𝑘
′  si calcola con la formula 
Si predispone un vettore che contenga le somme progressive di tutti i valori pk  
ottenuti associati a determinati intervalli. Si generano dei numeri casuali compresi 
nell'intervallo [0,1] e si scelgono per la nuova generazione gli individui associati a 
tali intervalli; in questo modo ad individui con elevati valori di fitness corrispondono 
ampi intervalli di sopravvivenza. Il rischio di questa procedura di selezione è che sia 
poco efficiente, in quanto i numeri casuali generati dal calcolatore possono non 
rispettare l'uniformità nell'intervallo [0,1]. 
INIZIO PROCEDURA  
ciclo per k da 1 a popsize  
𝑝(𝑘) ← 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑘)/𝑠𝑜𝑚𝑚𝑎 
fine ciclo su k  
ciclo per k da 2 a popsize  
𝑝(𝑘) ← 𝑝(𝑘) + 𝑝(𝑘 − 1) 
fine ciclo su k  
ciclo per k da 1 a popsize  
𝑟 ← numero casuale ∈ [0,1] 
se (𝑟 < 𝑝(1)) allora 
𝑛𝑢𝑜𝑣𝑜𝑐𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑎(𝑘) ← 𝑐𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑎(1) 
altrimenti 
ciclo per i da 2 a popsize  
se ((𝑟 ≥ 𝑝(𝑖 − 1)) ∧ (𝑟 ≤ 𝑝(𝑖))) allora 
𝑛𝑢𝑜𝑣𝑜𝑐𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑎(𝑘) ← 𝑐𝑟𝑜𝑚𝑜𝑠𝑜𝑚𝑎(𝑖) 
fine se 
fine ciclo su i  
fine se 
fine ciclo su k  
FINE PROCEDURA 
Code 1: Pseudocodice Roulette wheel selection 
 
La campionatura generale stoccastica è un algoritmo basato sulla teoria 
proposta da Baker (24) per eliminare i difetti della procedura sviluppata da Holland 
(10). In questo caso si garantisce che un cromosoma venga scelto ed inserito nella 
generazione successiva in un numero di copie pari al suo valore atteso della 
funzione di fitness 𝑒𝑘: 
 
𝑝𝑘 =
𝑓𝑘
′
 f𝑗
𝑝𝑜𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒
𝑗=1 ‍
 (6.1)  
 Stochastic Universal Samplig (SUS) Selection 
 𝑒𝑘 = 𝑝𝑜𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒 ⋅ 𝑝𝑘  (6.2)  
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Dove pk è definito come nella (6.1), ossia in funzione del valore di fitness 
scalato, di cui si parlerà nel paragrafo successivo. 
La campionatura generale stocastica prevede inoltre che sia proibito 
duplicare un cromosoma nella popolazione. I motivi sono essenzialmente due:   
 Prevenire il fatto che i super cromosomi dominino la popolazione 
(potrebbe causare la rapida convergenza ad un massimo locale, e non 
assoluto);  
 Mantenere una certa diversità all'interno della popolazione (in modo da 
conservare più informazioni nella ricerca genetica). 
Si seguito si riporta lo pseudocodice: 
INIZIO PROCEDURA 
somma ← 0 
r ← numero casuale ∈ [0,1] 
i ← 1 
ciclo per k da 1 a popsize 
somma ← somma + popsize × pi 
finchè somma > 𝑟 allora 
nuovocromosoma(i) ← cromosoma(k) 
i ← i + 1 
fine finchè 
fine ciclo su k 
FINE PROCEDURA  
Code 2: Pseudocodice Stochastic Universal Sampling Selection 
 
É un approccio che comprende caratteristiche casuali e deterministiche allo 
stesso tempo. Ogni cromosoma da inserire in una nuova popolazione è il vincitore di 
un confronto o torneo tra due o più individui scelti a caso nella popolazione 
corrente, secondo lo schema descritto nello pseudocodice seguente. 
INIZIO PROCEDURA 
ciclo per k da 1 a popsize 
max ← 0 
ciclo per i da 1 a n 
r ← numero casuale ∈ [1, popsize] 
scegli cromosoma (r) 
se (fitness(x) > 𝑚𝑎𝑥) allora 
nuovocromosoma(k) ← cromosoma(x) 
fine se 
fine ciclo su i 
fine ciclo su k 
FINE PROCEDURA 
Code 3: Pseudocodice Tournament Selection 
 
Il grande vantaggio è che ogni valore di fitness considerato è relativo a 
quello degli altri individui che partecipano al torneo, evitando così che super 
cromosomi possano saturare l'intera popolazione. Il numero dei partecipanti al 
torneo non deve essere troppo elevato: per avere buoni risultati si considerano di 
solito due o tre concorrenti. 
  
 Tournament Selection 
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Nel processo di selezione visto nel paragrafo precedente si perviene alla 
selezione delle configurazioni mediante determinazione di liste o vettori ordinati o 
meno, contenenti i valori della funzione di fitness. Tali valori in ABiDEvoCOM.dll non 
sono dati direttamente dalla funzione di fitness, bensì sono scalati secondo diversi 
metodi facenti capo alla medesima classe astratta ScalingAlgorithm. 
 
Fig. 58: Visualizzazione grafica della gerarchia delle classi , in alto la classe astratta 
dalla quale ereditano ed estendono le proprietà le classi derivate (in basso)  
 
La scalatura della funzione di fitness è utile per prevenire la formazione di 
super cromosomi come visto per il ranking ed inoltre è utile per i casi riguardanti 
popolazioni con convergenze piuttosto ampie, dove la competizione tra i cromosomi 
è meno forte ed il comportamento che emerge nella ricerca è casuale. 
La scalatura della funzione di fitness ha dunque due principali obiettivi: 
Mantenere una ragionevole differenza tra i valori relativi di fitness dei cromosomi; 
Prevenire un rapido predominio da parte di super cromosomi inizialmente limitando 
la competizione, per poi stimolarla. 
 In generale la funzione di fitness scalata 𝑓𝑘
′  , definita a partire dalla funzione 
di fitness 𝑓𝑘 per il 𝑘-esimo cromosoma è espressa come (25): 
Dove la funzione 𝑔(∙)  trasforma la funzione di fitness nella funzione di fitness 
scalata. 
Le equazioni impiegate nell’algoritmo sono: 
La funzione LinearRankScaling: 
6.3.2 La scalatura della funzione di fitness 
 𝑓𝑘
′ = g 𝑓𝑘  (6.3)  
 
𝑓𝑘
′ =
1
𝑁
 𝑓𝑚𝑖𝑛 +  𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛  
𝑖 − 1
𝑁 − 1
  
(6.4)  
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Dove 𝑓𝑚𝑖𝑛 /𝑁   è la probabilità che il peggior cromosoma venga selezionato, 
mentre 𝑓𝑚𝑎𝑥 /𝑁  è la probabilità che il miglior cromosoma venga selezionato, con  
La funzione ExponentialRankScaling si basa su un fattore c, il quale rappresenta la 
pressione di selezione ed è compreso nell’intervallo aperto (0,1): 
La funzione NormalizingScaling (26) dinamica è caratterizzata dalla seguente 
formula nel caso l’obiettivo della strategia sia la massimizzazione: 
Nel caso l’obiettivo della strategia sia invece la minimizzazione: 
Il parametro 𝛾  è definito nell’intervallo aperto (0,1) e serve per prevenire 
divisioni per zero, e per aggiustare il comportamento della selezione tra 
proporzionale al fitness (caso limite 𝛾 = 0) e casuale (caso limite 𝛾 = 1). 
  
(6.5)  𝑓𝑚𝑖𝑛 + 𝑓𝑚𝑎𝑥 = 2    
(6.6)  𝑓𝑘
′ =
𝑐 − 1
 𝑐𝑁−1 
𝑐𝑁 − 𝑖  
 
(6.7)  𝑓𝑘
′ =
𝑓𝑘 − 𝑓𝑚𝑖𝑛 + 𝛾
𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛 + 𝛾
 
 
(6.8)  𝑓𝑘
′ =
𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑘 + 𝛾
𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛 + 𝛾
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Gli algoritmi di sostituzione rientrano di fatto nelle operazioni evolutive. Essi 
sono impiegati al termine dell’applicazione degli operatori convenzionali del GA allo 
scopo di mantenere nelle generazioni gli individui migliori. La classe astratta 
(ReplacementAlgorithm) di definizione di tutti gli algoritmi di replacement 
implementati in ABiDEvoCOM definisce la dimensione della nuova popolazione e 
l’obiettivo della strategia evolutiva. 
 
Fig. 59: Visualizzazione grafica della gerarchia delle classi , in alto la classe astratta 
di sostituzione dalla quale ereditano ed estendono le proprietà le classi derivate (in basso)  
 
Gli algoritmi di sostituzione restituiscono all’uscita una popolazione di 
cromosomi scelti tra i migliori, i quali verranno confrontati con quelli costituenti la 
popolazione corrente. 
L’algoritmo più noto e largamente impiegato è l’ElitismReplacement; tale 
algoritmo si basa sul concetto dell’elitarismo, ossia il miglior individuo di una vecchia 
popolazione viene trasmesso alla generazione successiva senza che debba superare 
la fase di selezione. In altri termini egli sopravvive automaticamente alla selezione 
che avviene al termine di ogni generazione. L'obiettivo di questa tecnica è quello di 
non perdere informazioni su una zona promettente nello spazio delle soluzioni. A tal 
fine sono selezionati gli N migliori individui in ogni generazione, dove N è un 
parametro definito dall’operatore ad inizio progetto (numberParents). 
L’algoritmo di children replacement restituisce un set di cromosomi scelti tra i 
migliori della popolazione corrente; la dimensione della popolazione restituita o dei 
sopravvissuti (survivors) è data dal parametro definito nella classe astratta. 
Ultimo algoritmo di selezione implementato è il competence replacement, il 
quale restituisce una popolazione avente i migliori individui della popolazione 
corrente e della popolazione costituente la generazione precedente. La differenza 
con l’elitarismo è data dal numero d’individui restituiti che in quest’ultimo caso sono 
in numero inferiore alla dimensione della popolazione, come visto sopra. 
  
6.3.1 Replacement 
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6.4 Le operazioni genetiche in ABiDEvoCOM.dll 
Gli operatori genetici sono due, come si è visto nel capitolo dedicato agli 
algoritmi evolutivi: crossover e mutazione. Servono a simulare il processo di 
ereditarietà dei geni per creare nuovi individui ad ogni generazione. 
Negli ultimi anni sono stati proposti dai ricercatori molti algoritmi descriventi 
gli operatori genetici che possono essere raggruppati in tre classi distinte: 
1. Operatori convenzionali; 
2. Operatori aritmetici; 
3. Operatori dinamici. 
L’efficacia di tali operatori è più o meno correlata all’ambito per cui sono stati 
implementati e dunque in ABiDEvoCOM ne vengono studiati diversi alfine di definire 
quale operatore si adatti meglio al caso studiato. 
Gli operatori di crossover o ricombinazione genica sono definiti a partire dalla 
classe astratta CrossoverAlgorithm.cs. La classe astratta contiene le proprietà 
caratterizzanti la probabilità di crossover e il generatore di numeri casuali, i relativi 
validatori e il metodo virtuale di Crossover (ridefinito in ogni classe ereditante). 
 
Fig. 60: Visualizzazione grafica della gerarchia delle classi , in alto la classe astratta 
di Crossover dalla quale ereditano ed estendono le proprietà le classi derivate (in basso)  
 
Tutti gli algoritmi di crossover operano sulla base dello stesso principio: lo 
scambio (ricombinazione) degli alleli tra i geni del cromosoma. ABiDEvoCOM opera 
anche in campo vincolato e dunque alcuni algoritmi nascono come esclusivo 
impiego per il campo non vincolato in quanto operano sulla base di permutazioni, 
ossia scambiano le posizioni degli alleli (PartiallyMappedCrossover), altri sono 
definiti per solo tipi interi (MultiPointCrossover e DirectionalCrossover) o per soli 
tipi reali (DiscreteCrossover e ArithmeticCrossover). Di seguito ne vengono illustrati 
alcuni. 
6.4.1 Il crossover 
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Si noti che il crossover viene innescato solo quando il numero generato 
casualmente nell’intervallo chiuso [0,1] è inferiore alla probabilità di crossover 
definita ad inizio progetto e registrata nell’oggetto base (CrossoverAlgorithm).  
Il concetto alla base di questo tipo di algoritmo è preso dalla teoria degli spazi 
convessi. Generalmente, la media pesata tra due vettori x1 e x2 è determinata sulla 
base della seguente relazione: 
dove la somma dei moltiplicatori 𝜆1 e 𝜆2 deve essere pari ad 1 con 𝜆𝑖 > 0. La 
forma pesata definita nella (6.9) è nota come combinazione convessa. Se si ha la 
condizione di non negatività dei moltiplicatori la combinazione diviene affine. 
Similmente a quanto definito nella teoria degli spazi convessi, gli operatori di 
crossover aritmetico definiscono i nuovi cromosomi come: 
Nell’algoritmo di ABiDEvoCOM è impiegata la relazione 𝜆2 = 1 − 𝜆1, dove 𝜆1  è 
definito dalla seguente equazione: 
dove C nella (6.12) è un parametro costante dell’ottimizzazione definito 
dall’operatore (intervalModifier), mentre r è un numero casuale definito 
nell’intervallo chiuso [0,1]. 
Il lineal crossover risulta esser simile all’arithmetic crossover, con l’unica 
differenza che il parametro 𝜆1 viene ricalcolato ad ogni gene, ridefinendo il numero 
casuale. Nel primo caso il numero casuale è determinato un'unica volta per ogni 
cromosoma. 
Il multi point crossover41 è la naturale estensione del crossover ad una linea di 
rottura descritto nella prima parte di questa tesi. Tale algoritmo impiega due 
                                           
41 Il multi point crossover è un operatore di tipo convenzionale. 
 Arithmetic Crossover 
 𝜆1𝑥1 +  𝜆2𝑥2 (6.9)  
 
 
𝑥1
′ = 𝜆1𝑥1 + 𝜆2𝑥2 
𝑥2
′ = 𝜆1𝑥2 + 𝜆2𝑥1 
(6.10)  
(6.11)  
 
 𝜆1 = 𝑟 1 − 2𝐶 + 𝐶 ;  𝑟 = [0,1] (6.12)  
 Multi Point Crossover 
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configurazioni di partenza (genitori) per definire due nuove configurazioni (figlie) 
ottenute mediante lo scambio di parti alternate del cromosoma nella sola 
componente variabile del fenotipo.  
 
 
 
Fig. 61: Esempio di ricombinazione genica attraverso crossover a 2 punti di rottura 
 
L’algoritmo di multi point crossover necessita della definizione del numero dei 
punti di rottura; per ogni esecuzione del crossover verrà determinato casualmente il 
locus di ogni punto di rottura nella parte variabile del fenotipo, prestando attenzione 
a non incappare in errori quali: 
 La definizione di più locus eguali; 
 La definizione di locus aventi valore inferiore ad altre già definite, in 
questo caso l’algoritmo esegue un riordino delle sequenze di taglio; 
 La richiesta di un numero di linee di rottura superiore a quelle 
disponibili nel fenotipo, ovvero del numero di geni variabili. 
Il crossover direzionale impiega il valore della funzione obiettivo per definire la 
direzione dell’operatore genetico (27). L’operatore genera un'unica configurazione 
figlio 𝑥′  da due cromosomi genitori 𝑥1 e 𝑥2 in accordo con la seguente regola: 
dove r è un numero casuale definito nell’intervallo chiuso [0,1]. Inoltre si 
assume che 𝑥2  sia migliore di 𝑥1 , ossia 𝑓(𝑥2) ≥ 𝑓(𝑥1)  per problemi di 
massimizzazione e 𝑓(𝑥2) ≤ 𝑓(𝑥1) per problemi di minimizzazione. 
 
  
var1,1 var1,2 var1,3 var1,4 var1,5 var1,6 var1,7 var1,8 var1,9
var2,1 var2,2 var2,3 var2,4 var2,5 var2,6 var2,7 var2,9var2,8
var1,1 var1,2
var1,3 var1,4 var1,5
var1,6 var1,7 var1,8 var1,9
var2,1 var2,2
var2,3 var2,4 var2,5
var2,6 var2,7 var2,9var2,8
 Directional Crossover 
(6.13)  𝑥′ =  𝑟  𝑥2 − 𝑥1 + 𝑥2  
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Il crossover discreto opera sulla base di un numero N di configurazioni 
genitrici selezionandone casualmente ogni gene con ciclo iterativo su tutto il 
cromosoma e pervenendo ad un unico figlio risultante. 
L’algoritmo di crossover a mappatura parziale restituisce un cromosoma figlio 
a partire dalla combinazione di due configurazioni genitori, operando mediante 
permutazione sui geni. Tale algoritmo è impiegabile esclusivamente su cromosomi 
che non risentano di vincoli sui parametri d’ingresso, ovvero non ci siano limiti di 
variabilità o peggio step discreti differenti tra i vari geni. 
La mappatura avviene mediante scelta casuale di due linee di rottura 
all’interno delle configurazioni e successivamente l’operatore procede secondo lo 
schema riportato nel seguente pseudocodice: 
INIZIO PROCEDURA 
First = locus prima linea di rottura 
Second = locus seconda linea di rottura  
ciclo per i da 1 a dimFenotipo 
geni i ← −1 
fine ciclo su i 
ciclo per j da First a Second 
geni j ← cromGen1[j] 
selGeni[j] ← cromGen1[j] 
combGeni[j] ← cromGen2[j] 
fine ciclo su j 
ciclo per i da 0 a selGenDim 
Se SelGeni i ∋ combGeni[i] 
  combGeni i ←  −1 
fine se 
fine ciclo su i 
finchè combGeni i ∋  −1 
rimuvi combGeni[i] 
i++ 
fine ciclo finchè 
ciclo per i da 1 a combGeniDim 
pos ← RicercaPos(combGeni i , cromGeni1, cromGeni2, First, Second) 
geni[pos] ← combGeni[i] 
fine ciclo su i 
FINE PROCEDURA 
Code 4: Pseudocodice del partially mapped crossover (PMX)  
 
Come per gli algoritmi di crossover e tutte le altre classi rappresentanti 
algoritmi espandibili di ABiDEvoCOM.dll, anche la mutazione ha una classe astratta 
(MutationAlgorithm) definente le caratteristiche di base di tutti gli operatori di 
questo tipo: 
 Probabilità di mutazione; 
 Generatore di numeri casuali; 
 Discrete Crossover 
 Partially Mapped Crossover 
6.4.2 La mutazione 
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 Metodo astratto di applicazione dell’operatore (Mutate).  
La figura seguente (Fig. 62) riporta lo schema relazionale esistente nell’OOP di 
ABiDEvoCOM tra la stessa classe astratta e le derivate implementate sino ad ora. 
 
Fig. 62: Visualizzazione grafica della gerarchia delle classi , in alto la classe astratta 
di mutazione dalla quale ereditano ed estendono le proprietà le clas si derivate (in basso) 
 
 La mutazione avviene solo quando il numero generato casualmente 
nell’intervallo chiuso [0,1] è inferiore alla probabilità di mutazione definita ad inizio 
progetto.  
Gli algoritmi di mutazione implementati sono diversamente impiegabili a 
seconda del tipo dei geni (intero, binario, reale, etc.) e del tipo di cromosoma se 
omogeneo42 o meno. Di seguito si riporta una breve descrizione per ogni operatore 
implementato.  
L'operatore è applicato su tutti i geni di una configurazione ed opera con geni 
di tipo intero. Se la mutazione viene innescata, allora i geni vengono modificati 
attraverso l'inserimento di un allele contenuto nel genotipo. Ad esempio, se la 
configurazione di partenza è del tipo (3 6 9 10 4 2) e la mutazione viene innescata, 
allora viene scelto un locus casualmente, ad esempio la posizione 2 (allele=6); tale 
gene ha una variabilità, ossia un numero di possibili differenti alleli (nell’esempio 
potrebbe assumere 8 diversi valori [0, 7]) e viene dunque generato un numero 
casuale tra 0 e 7 (2) e scelto il nuovo valore del gene (3). La nuova 
configurazione sarà dunque (3 3 9 10 4 2). 
  
                                           
42 Con il termine omogeneo ci si riferisce all’omogeneità dei geni che lo compongono, ossia se 
esiste la possibilità di permutare gli alleli all’interno del cromosoma senza incorrere in errori numerici o 
senza rompere le condizioni di vincolo iniziali sui limiti di variabilità o sullo step di variabilità degli alleli 
caratterizzanti un gene. 
 Aleatory Mutation 
Università degli Studi di Trieste 
L’ottimizzatore interno 
 
 
Pagina | 95  
 
La permutazione binaria di cromosomi opera su configurazioni composte da 
bit (valore booleani) e rappresenta il classico operatore di mutazione così come 
presentato nella prima parte della tesi. L'operatore può essere applicato a tutti i 
geni del cromosoma, se la mutazione avviene il valore del gene è invertito. 
L’algoritmo dinamico di mutazione qui implementato è basato sul principio 
direzionale visto nell’analogo operatore di crossover a pagina 92. Il processo di 
mutazione avviene attraverso le seguenti fasi principali:  
Individuazione del migliore dei cromosomi della popolazione corrente; 
Scelta casuale di un’altra configurazione all’interno della popolazione;  
Avvio dell’algoritmo di mutazione su tutti 43  i geni in considerazione dei limiti di 
variabilità e di tipo. 
Determinazione dell’allele indicato dalla direzione del miglior individuo all’interno di 
un pattern di variabilità imposto da un bias posto pari a 4. 
All’uscita l’algoritmo restituisce una configurazione figlio mutata nella direzione 
indicata dal migliore della popolazione. 
Il displacement mutation opera mediante spostamento di alleli su cromosomi 
omogeneei ed in grado di subire permutazioni. L'operatore è applicato a tutta la 
parte variabile della configurazione, se la mutazione avviene allora il gruppo di geni 
selezionato (Fig. 63) subisce uno spostamento dalla propria posizione alla nuova 
generata casualmente all'interno del gruppo di parametri  variabili. Inoltre, se il flag 
di inversione è acceso (true) si ha all'interno del gruppo oggetto di spostamento 
un'inversione delle posizioni degli alleli stessi. 
 
Selezione del gruppo di permutazione e scelta casuale del locus di 
destinazione (=2). 
 
Se il bias è impostato a true il gruppo di permutazione viene invertito  
 
Fig. 63: Esempio di mutazione per spostamento e permutazione  
 
 
  
                                           
43  Se il numero estratto casualmente all’interno dell’intervallo chiuso [0,1] è inferiore alla 
probabilità di mutazione. 
1 4 5 9 8 3 4 6 2
1 4 59 8 3 4 6 2
1 4 54 3 8 9 6 2
 Binary Inverion Mutation 
 Directional Mutation 
 Displacement Mutation 
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6.5 Il DOE 
Il Design Of Experiment in un progetto di ricerca dell’ottimo costituisce il 
punto di partenza dello spazio di ricerca, ossia la prima popolazione. Tale set di 
cromosomi in ABiDEvoCOM sono generati casualmente all’interno dello spazio di 
variabilità dei parametri d’ingresso. La generazione del DOE è dunque sempre 
conforme allo spazio di ricerca. 
Così come per gli operatori dell’algoritmo anche il DOE è caratterizzato da una 
classe astratta (DOEAlgorithm) dalla quale tutti gli algoritmi che gestiscono la 
generazione ―zero‖ dovranno ereditare le proprietà di base e il metodo principale di 
Generate attraverso il quale l’ottimizzatore gestisce l’inizializzazione e definizione 
della popolazione.  
 
Fig. 64: Rappresentazione grafica della dipendenza tra classe astratta  del DOE e la 
classe ereditante RandomIntDOE 
 
Il metodo RandomIntDOE opera estraendo casualmente un allele dal set di 
variabilità del gene oggetto di definizione, ovvero operando una scelta casuale su 
un insieme discreto di valori caratterizzante ogni paramentro della configurazione. 
All'uscita del metodo verrà fornita una configurazione casuale generata in accordo 
con i limiti di variabilità imposti. 
In ABiDEvoCOM il numero degli esperimenti che possono essere generati, 
definito dalla variabile numOfExperiments, non è necessariamente coincidente con 
la dimensione della popolazione (offspringPopSize) e pertanto può esser condotta 
una prima esplorazione molto ampia dello spazio delle soluzione per poi condurre 
un’ottimizzazione sulle migliori configurazioni determinate. 
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6.6 La valutazione degli individui 
Al termine della fase computazionale di ogni individuo, ovvero al termine della 
risoluzione del problema avente come dati d’ingresso i valori attribuiti ai singoli 
dall’ottimizzatore avviene la fase di valutazione dell’individuo stesso. Tale fase 
corrisponde nei casi più semplici alla fase computazionale vera e propria, ossia alla 
determinazione del valore della funzione 44 . Nella maggior parte dei problemi 
ingegneristici, come è ben noto, il processo di determinazione della soluzione è il 
risultato di una moltitudine di operazioni e processi logici che portano 
all’individuazione di un set di parametri, i quali costituiscono la base per la 
valutazione complessiva del problema, ossia la determinazione di un costo, piuttosto 
che di un’efficienza oppure di un peso. 
Inoltre, a differenza di molti problemi matematici, i problemi ingegneristici 
hanno sempre a che fare con il discreto e con i vincoli progettuali. Nasce dunque la 
necessità di pervenire ad una o più funzioni di valutazione di problemi non 
immediatamente risolvibili, discreti e vincolati. La strategia che viene 
adottata in ABiDEvoCOM è costituita dall’introduzione di funzioni di penalizzazione le 
quali trasformano il problema da vincolato a non vincolato (cap.3 pag. 31). 
Come visto nella prima parte della tesi negli ultimi anni sono state proposte 
molte funzioni di penalizzazione, dalle lineari di semplice impiego alle forme più 
complesse e mirate al tipo di problema, quali ad esempio quelle introdotte da Camp 
(3) precedentemente presentate. Nel presente lavoro si sono impiegate due distinte 
funzioni di penalizzazione: 
Statical Penalty Function (funzione di penalizzazione di tipo statico) segmentata del 
tipo: 
 
 
                                           
44 Ci si riferisce qui ai casi in cui la ricerca dell’ottima è associata a problemi matematici nel 
continuo. 
 𝑒𝑣𝑎𝑙 𝑥 = 𝑓 𝑥 ∙  1 +  𝑝 𝑥 
𝑚
𝑖=1
 , 𝑖 = 1,… ,𝑚 (6.14)  
 𝑝 𝑥 
 
 
 
 
 
 
  
∆𝑏𝑖 𝑥 
𝑏𝑖
 
𝛼=1
𝑘𝑖 , 0 < ∆𝑏𝑖 𝑥 ≤ 1
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𝑏𝑖
 
𝛽=2
𝑘𝑖 , ∆𝑏𝑖 𝑥 > 1
 1 −  
𝑔𝑖 𝑥 
𝑔𝑖𝑚𝑎𝑥
 
𝛾=1
 𝑘𝑖 ,                 
𝑔𝑖 𝑥 
𝑔𝑖𝑚𝑎𝑥
< 1
  
 
 
 
(6.15)  
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Fig. 65: Grafico della funzione di penalizzazione statica.  
 
dove: 
con 𝑚 numero dei vincoli e 𝑥 la configurazione oggetto di valutazione, mentre 𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥  
rappresenta il valore limite del vincolo e 𝑘𝑖 il parametro di penalizzazione associato 
all’𝑖-esimo vincolo; 
Dinamical penalty function (funzione di penalizzazione di tipo dinamico) introdotta 
da Gen e Cheng (28) e resa qui segmentata dall’equazione definita nello spazio 
delle soluzioni valide. La funzione è descritta dalla seguente relazione: 
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(6.16)  ∆𝑏𝑖 𝑥 = max  0,
𝑔𝑖 𝑥 
𝑔𝑖𝑚𝑎𝑥
− 1 , 𝑖 = 1,… ,𝑚 
 
(6.17)  𝑒𝑣𝑎𝑙 𝑥 = 𝑓 𝑥 ∙  1 +
1
𝑚
 𝑝 𝑥 
𝑚
𝑖=1
 , 𝑖 = 1,… ,𝑚 
 
(6.18)  𝑝 𝑥 
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dove:  
 ∆𝑏𝑖
𝑚𝑎𝑥  costituisce il valore massimo di violazione del vincolo per la 
popolazione corrente P(t) del considerato vincolo, ossia 
 ∆𝑏𝑖 𝑥 = max  0,
𝑔𝑖 𝑥 
𝑔𝑖max
− 1 ; 
 𝑚 il numero dei vincoli di progetto;  
La funzione di valutazione (𝑒𝑣𝑎𝑙(𝑥)) fornisce poi la base per la funzione di 
fitness (Φ(𝑥)) che nel presente lavoro è caratterizzata dalla seguente equazione: 
dove K è un fattore correttivo costante della funzione di valutazione. 
 
 
Fig. 66: Grafico della funzione di penalizzazione dinamica, la freccia indica la 
direzione della penalizzazione introdotta dal fattore 𝑏𝑖
𝑚𝑎𝑥  il quale diminuisce con l’andare 
delle generazioni. 
 ∆𝑏𝑖
𝑚𝑎𝑥  = max 𝜀,∆𝑏𝑖 (x)|x ∈ P(t)   (6.19)  
 Φ(𝑥) = 𝑒𝑣𝑎𝑙(𝑥)/𝐾 (6.20)  
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7. Validazione librerie di ottimizzazione 
Prima di passare ad illustrare un esempio applicativo del metodo proposto di 
progettazione basato su criteri di ottimo verranno illustrati alcuni esempi a 
validazione degli algoritmi impiegati in ABiDEvoCOM; tali metodi sono stati utili 
anche per la scelta degli operatori e per la taratura dei parametri ad essi riferiti. 
7.1 Funzione di Himmelblau 
 Questo problema è stato proposto inizialmente da Himmelblau (29), il quale 
lo ha impiegato come test in molte tecniche basate su algoritmi genetici impieganti 
funzioni di penalizzazione. In questo problema ci sono cinque variabili di progetto 
(x1, x2, x3, x4, x5), sei vincoli non lineari di diseguaglianza e dieci condizioni di 
variabilità. Il problema è descritto dalle seguenti relazioni: 
Parte IV   
ESEMPI APPLICATIVI DEL METODO 
 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑧𝑎𝑟𝑒 𝑓 𝑥  = 5.3578547𝑥3
2 + 0.8356891𝑥1𝑥5 + 37.293239𝑥1 − 40792.141 (7.1)  
 𝑆𝑜𝑔𝑔𝑒𝑡𝑡𝑎 𝑎: 𝑔1 𝑥  = 85.334407 + 0.0056858𝑥2𝑥5 + 0.00026𝑥1𝑥4 − 0.0022053𝑥3𝑥5 (7.2)  
                       𝑔2 𝑥  = 80.51249 + 0.0071317𝑥2𝑥5 + 0.0029955𝑥1𝑥2 + 0.0021813𝑥3
2 (7.3)  
                        𝑔3 𝑥  = 9.300961 + 0.0047026𝑥3𝑥5 + 0.0012547𝑥1𝑥3 + 0.0019085𝑥3𝑥4 (7.4)  
                             0 ≤ 𝑔1 𝑥  ≤ 92 (7.5)  
                             90 ≤ 𝑔2 𝑥  ≤ 110 (7.6)  
                             20 ≤ 𝑔3 𝑥  ≤ 25 (7.7)  
                             78 ≤ 𝑥1 ≤ 102, 33 ≤ 𝑥2 ≤ 45, 27 ≤ 𝑥3 ≤ 45,
27 ≤ 𝑥4 ≤ 45,                 27 ≤ 𝑥5 ≤ 45,  
(7.8)  
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La funzione di Himmelblau descritta dalla (7.1) è una funzione continua che 
necessita di parametri d’ingresso di tipo reale. Per testare a pieno le funzionalità 
degli algoritmi che verranno poi impiegati nel metodo si è deciso d’impiegare 
ugualmente geni di tipo intero, assegnando una costante moltiplicativa pari a 
100000 al fine di considerare valori di progetto con precisione 0.00001. 
L’ottimo della funzione di Himmelblau è stato comparato con i risultati ottenuti 
mediante algoritmi di vario genere e tipo reperiti in letteratura, prodotti da 
autorevoli ricercatori (30) e riguardanti la medesima funzione. 
Tabella 5: Comparazione tra diverse tecniche di ottimizzazione per la funzione di 
Himmelblau (N/A: dati non disponibili) 
Risultati MGA Gen 
Coello Coello 
Static 
GRG Coello Coello Co-Evo 
Migliore  -31005.7966 -30790.27159 -30790.27159 -30373.949 -31020.859 
Medio -30862.8735 N/A -30446.4618 N/A -30984.2407 
Peggiore -30721.0418 N/A -29834.3847 N/A -30792.4077 
 
 
Risultati 
Coello Coello 
Dynamic 
Coello Coello 
Annealing 
Coello Coello 
Adaptive 
ABiDEvoCOM     
Dynamic Penality 
Torneo 
ABiDEvoCOM     
Dynamic Penality 
RW
45
 
Migliore  -30903.877 -30829.201 -30903.877 -31020.868 -31021.42542 
Medio -30539.9156 -30442.126 -30448.007 -31023.700 -31026.61243 
Peggiore -30106.2498 -29773.085 -29926.1544 -31105.251 -29851.4077 
 
 
Nella tabella sopra riportata (Tabella 5) sono indicati i risultati ottenuti dagli 
autori attraverso l’impiego di diverse strategie di manipolazione dei vincoli. I valori 
indicati riguardano il miglior individuo ottenuto, il valor medio e il peggior individuo 
nell’ultimo run. La funzione è stata inizialmente risolta attraverso il metodo GRG 
(Generalized Reduced Gradient) ad opera dello stesso Himmelblau (29). 
Successivamente la funzione ha assunto il carattere di test per problemi analoghi di 
gestione dei vincoli. Gen e Cheng (31) l’hanno risolta [Gen] impiegando un 
algoritmo basato su metodi di ricerca locali e globali combinati (popsize=400, 
probabilità di crossover=0.8 e probabilità di mutazione pari a 0.088). Le soluzioni 
riportate per gli algoritmi di Coello Coello (30) fanno riferimento a diverse tecniche 
di gestione dei vincoli tratte da altri autori ed implementate dallo stesso Carlos 
Coello Coello (per le specifiche e i dati impiegati si rimanda all’articolo citato). 
Per quanto concerne i risultati ottenuti dall’algoritmo implementato in 
ABiDEvoCOM, sono stati inizialmente affrontati molti cicli di ottimizzazione allo 
scopo di definire il miglior operatore per la funzione scelta, per tarare i parametri di 
ogni operatore scelto e per aggiustare alcuni errori di programmazione riferiti alla 
gestione dei vincoli inferiori46. Come visto nel capitolo precedente, tali parametri 
sono: la probabilità di crossover, la probabilità di mutazione, la pressione della 
                                           
45 Metodo di selezione impiegato Roulette Wheel 
46  La gestione dei vincoli inferiori non è tipica di problemi strutturali e non era stata 
adeguatamente testata, grazie anche all’impiego di funzioni di benchmark quali quella di Himmelblau si 
possono risolvere problemi locali altrimenti difficilmente riscontrabili. 
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funzione di penalizzazione, il numero di esperimenti del DOE, il numero di 
generazioni, il numero d’individui per ogni generazione, etc. 
Al termine della fase di taratura si è proceduto all’ottimizzazione mediante: 
 Selezione basata su roulette wheel e torneo con funzione di scaling 
normalizzata; 
 Crossover a due punti di rottura (crossoverProbl=0.8); 
 Mutazione aleatoria (mutationProbl=0.038); 
 Sostituzione basata sull’elitarismo; 
 Funzione di penalizzazione dinamica (penaltyPressure=2.0). 
Per quanto concerne i risultati ottenuti dall’algoritmo implementato in 
ABiDEvoCOM si riporta la storia della funzione di fitness (Fig. 67) e poi della 
funzione obiettivo (Fig. 68) dell’ultimo dei tre cicli di ottimizzazione. Ogni ciclo ha 
valutato 10400 individui così ripartiti: un DOE iniziale di 400 elementi e una 
popolazione di 100 elementi ripetuta per 100 generazioni.  
 
Fig. 67: Valori della funzione di fitness in funzione della storia dell’ottimizzazione  
 
 
Fig. 68: Valori della funzione obiettivo in funzione della storia dell’ottimizzazione con 
selezione a RouletteWheel. 
1
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La funzione di fitness evidenzia una notevole variabilità dovuta essenzialmente 
al fatto che il minimo raggiunto si trova sulla frontiera dello spazio di variabilità di 
alcuni dei parametri d’ingresso. 
 
Fig. 69: Valori della funzione obiettivo in funzione della storia dell’ottimizzazione con 
selezione a torneo. 
 
Nella storia dell’ottimizzazione sopra riportata (Fig. 68) si nota chiaramente la 
convergenza dell’algoritmo. Gli individui che non rispettano il trend sono imputabili 
alla variabilità discreta dei parametri d’ingresso e all’operatore di mutazione 
aleatoria, i quali conducono a valori della funzione obiettivo lontani dal minimo. 
 
Fig. 70: Grafico radar dei valori d’ingresso, di vincolo e della funzione obiettivo del 
miglior individuo ottenuto. 
 
Nel grafico radar (Fig. 70) è riportato il cromosoma del miglior individuo 
selezionato, i cui valori sono reperibili anche nella tabella seguente. Come indicato 
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dall’identificatore del cromosoma, la miglior soluzione è stata ottenuta all’iterazione 
8071 su 10400. 
Tabella 6: Valori del miglior individuo ottenuto  
 
ID Best x1 x2 x3 x4 x5 
8071 
7800996 3300035 2707945 4489629 4498361 
78.00996 33.00035 27.07945 44.89629 44.98361 
ID Best g1 g2 g3 f(x) 
8071 91.99910205 100.410343 20.0001489 -31021.42542 
 
Attraverso la validazione dell’algoritmo con la funzione di Himmelblau si è 
potuto tarare la funzione di penalizzazione dinamica e il metodo di trattazione dei 
vincoli, soprattutto per quanto riguarda i vincoli inferiori. Inoltre, si è definita la non 
validità del metodo statico di penalizzazione dovuto principalmente al fatto che la 
funzione in oggetto esula dai normali canoni di progettazione secondo requisiti di 
ottimo riscontrabili in campo civile, ovvero vi è la presenza di vincoli inferiori. Si è 
notata la maggior velocità di determinazione dell’ottimo da parte dell’operatore di 
selezione a torneo, a parità di altri operatori e costanti di progetto. 
  
 Ing. Pasquale Lucia - Tesi di Dottorato in Ingegneria delle infrastrutture, delle strutture e dei trasporti  
 
Pagina | 106 
 
7.2 Progettazione di una trave saldata 
Anche questo esempio è stato oggetto di svariati articoli in letteratura e 
assunto qui come ulteriore validazione degli algoritmi impiegati in ABiDEvoCOM. 
L’ottimizzazione ha come obiettivo la determinazione del minor costo di 
realizzazione di una mensola saldata e caricata all’estremità libera. I parametri 
caratterizzanti il progetto sono espressi nel sistema metrico anglosassone (viene poi 
riportata la conversione nel sistema internazionale per favorirne la lettura). 
 
Fig. 71: Schema illustrativo del problema affrontato.  
 
Il problema di ottimo è vincolato dalla tensione tangenziale di calcolo (𝜏), 
dalla tensione dovuta al momento flettente (𝜎), dal carico critico agente sull’asta 
(𝑃𝑐 ), dalla flessione della trave stessa (𝛿 ) e dai vincoli geometrici. I parametri 
d’ingresso sono dati dalla larghezza della trave (𝑏), dall’altezza (𝑡), dall’altezza del 
cordone di saldatura (𝑕) e dalla lunghezza del cordone stesso (𝑙). Il problema può 
dunque esser espresso dalle seguenti relazioni: 
(7.9)  𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑧𝑎𝑟𝑒  𝑓 𝑥  = 1.10471𝑕2𝑙 + 0.04811𝑏(14.0 + 𝑙)  
(7.10)  
              𝑆𝑜𝑔𝑔𝑒𝑡𝑡𝑎 𝑎:   𝑔1 𝑥  =
𝜏 𝑥  
𝜏𝑚𝑎𝑥
≤ 1 
 
(7.11)  
                                        𝑔2 𝑥  =
𝜎 𝑥  
𝜎𝑚𝑎𝑥
≤ 1 
 
(7.12)                                          𝑔3 𝑥  = 0.10471𝑕
2 + 0.04811𝑡 ∙ 𝑏 14.0 + 𝑙 ≤ 5.0  
(7.13)                                         𝑔4 𝑥  =
0.125
𝑕
≤ 1 
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dove: 
I parametri costanti del progetto sono: 
Tabella 7: Parametri costanti del problema della trave saldata. 
P L max E 
lb kgf in mm in mm psi MPa 
6000 2721 14 355.60 0.25 6.35 3.00E+07 2.07E+05 
 
G max max 
 
 
psi MPa psi MPa psi MPa 
 
 
1.20E+07 8.27E+04 13600 9.38E+01 30000 2.07E+02 
 
 
 
Questo esempio descrive il comportamento tipico dei problemi per i quali 
ABiDEvoCOM è stato pensato, ossia la ricerca dell’ottimo vincolato da fattori 
geometrici, tensionali e deformativi in campo civile strutturale. I risultati ottenuti 
dagli algoritmi implementati e dalle funzioni di penalizzazione sono riportati nel 
 
                                       𝑔5 𝑥  =
𝛿 𝑥  
𝛿𝑚𝑎𝑥
≤ 1 (7.14)  
 
                                       𝑔6 𝑥  =
𝑃
𝑃𝑐(𝑥 )
≤ 1 (7.15)  
 
𝜏 𝑥  =   𝜏′ 2 + 2𝜏′ ∙
𝜏′′ 𝑙
2𝑅
+  𝜏′′  2 (7.16)  
 
𝜏′ =
𝑃
 2𝑕 ∙ 𝑙
, 𝜏′′ =
𝑀𝑅
𝐽
, 𝑀 = 𝑃  𝐿 +
𝑙
2
  (7.17)  
 
𝑅 =  
𝑙2
4
+  
𝑕 + 𝑡
2
 
2
, 𝐽 = 2  2𝑕 ∙ 𝑙  
𝑙2
12
+  
𝑕 + 𝑡
2
 
2
   (7.18)  
 
𝜎 𝑥  =
6𝑃𝐿
𝑏 ∙ 𝑡2
, 𝛿 𝑥  =
4𝑃𝐿3
𝐸 ∙ 𝑡3 ∙ 𝑏
 (7.19)  
 
𝑃𝑐 𝑥  =
4.013𝐸 𝑡2 ∙
𝑏6
36
𝐿2
 1 −
𝑡
2𝐿
 
𝐸
4𝐺
  (7.20)  
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seguente prospetto (Tabella 8), unitamente ai valori ottenuti dagli autori del 
benchmark e di altri reperiti in letteratura. 
Il problema è stato risolto per primo da Deb (32), il quale ha impiegato un GA 
semplice a rappresentazione binaria con funzione di penalizzazione tradizionale 
come suggerita da Goldberg (11). 
Tabella 8: Comparazione tra diverse tecniche di ottimizzazione  per il problema della 
trave saldata(N/A: dati non disponibili)  
Risultati  MGA  Deb Siddall Ragsdell Co-evolutionary ABiDEvoCOM Stat 
Migliore 1.8245 2.4331 2.3815 2.3859 1.7483 2.1901 
Medio 1.919 N/A N/A N/A 1.772 3.1081 
Peggiore 1.995 N/A N/A N/A 1.7858 17.0297 
 
 
Risultati  Static Dynamic Annealing Adaptive Death pen ABiDEvoCOM Dyn 
Migliore 2.0469 2.1062 2.0713 1.9589 2.0821 2.0712 
Medio 2.9728 3.1556 2.9533 2.900 3.1158 3.2618 
Peggiore 4.5741 5.0359 4.1261 4.840 4.5138 19.2037 
 
 
 
In entrambe le funzioni di penalizzazione impiegate sono stati processati 1700 
cromosomi con un DOE di 200 esperimenti e una popolazione di 50 individui 
analizzati nel corso di 30 generazioni. I parametri impiegati sono analoghi a quelli 
del caso precedente: 
 Selezione basata su roulette wheel e torneo con funzione di scaling 
normalizzata; 
 Crossover a due punti di rottura (crossoverProbl=0.8); 
 Mutazione aleatoria (mutationProbl=0.038); 
 Sostituzione basata sull’elitarismo; 
 Funzione di penalizzazione dinamica (penaltyPressure=2.0); 
 Funzione di penalizzazione statica. 
I parametri d’ingresso impiegati nel problema sono: 
Tabella 9: Variabilità dei parametri d’ingresso del problema della trave saldata. 
Parametri in in*1000 in in*1000 
h 0.125 125 0.5 500 
l 2.5 2500 7.5 7500 
t 3 3000 7 7000 
b 1 1000 3 3000 
Parametri mm mm*1000 mm mm*1000 
h 3.18 3175 12.70 12700 
l 63.50 63500 190.50 190500 
t 76.20 76200 177.80 177800 
b 25.40 25400 76.20 76200 
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Il metodo di selezione a torneo si è confermato essere il migliore in termini di 
rapidità di convergenza. 
 
Fig. 72: Evoluzione dell’ottimizzazione, in evidenza nella prima parte della storia la 
variabilità casuale del DOE. 
 
L’individuo ottimo determinato nel ciclo impiegante la funzione dinamica è 
caratterizzato dai seguenti fattori: 
 
Fig. 73: Grafico radar dei valori d’ingresso, di vincolo e della funzione obiettivo del 
miglior individuo ottenuto con funzione di penalizzazione dinamica.  
 
Tabella 10: Parametri d’ingresso, valori di vincolo e valore della funzione obiettivo 
ottenuti mediante funzione di penalizzazione dinamica.  
ID Best h l t b g1 
1249 301 2625 7512 301 0.98623 
ID Best g2 g3 g4 g5 f(x) 
1249 0.98908 1.8179892 0.06882 0.36311 2.07123294 
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Nella tabella (Tabella 10) sono riportati i valori descritti dal grafico a radar 
(Fig. 73), il quale costituisce un ottimo strumento per la rappresentazione visiva dei 
valori associati ai parametri e alla qualità dell’ottimo definito grazie al riscontro con i 
limiti dei vincoli imposti. 
 
Fig. 74: Grafico radar dei valori d’ingresso, di vincolo e della funzione obiettivo del 
miglior individuo ottenuto con funzione di penalizzazione statica.  
 
Tabella 11: Parametri d’ingresso, valori di vincolo e valore della funzione obiettivo 
ottenuti mediante funzione di penalizzazione statica.  
ID Best h l t b g1 
747 301 2735 7084 336 0.9991 
ID Best g2 g3 g4 g5 f(x) 
747 0.99635 1.9258548 0.07351 0.27264 2.190108187 
 
 
La miglior convergenza della funzione di penalizzazione statica rispetto alla 
dinamica per il caso sopraesposto è imputabile alla dimensione iniziale del DOE 
richiesta dalla prima. Infatti, si è visto che tale funzione opera meglio se il campo 
degli esperimenti è più ampio avendo a disposizione un campionamento migliore 
dello spazio delle soluzioni. La penalizzazione ha dunque maggiore probabilità 
d’instradare l’ottimizzazione verso il minimo (massimo) assoluto. Inoltre la funzione 
statica di penalizzazione non comporta l’impiego di parametri dipendenti dal 
problema affrontato (non è problem dependent). 
D’altro canto, si deve tener presente che un DOE elevato non è sempre 
ottenibile, soprattutto in casi in cui la risoluzione di un individuo comporta tempi 
computazionali notevoli; in questo caso la funzione di penalizzazione dinamica può 
costituire un notevole vantaggio.   
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7.3 Trave in semplice appoggio con carico distribuito 
Il problema che verrà illustrato nel seguente paragrafo riguarda la ricerca 
della miglior sezione di una trave in acciaio in semplice appoggio caricata 
uniformemente sulla quale vengono eseguite le sole verifiche flessionali e 
deformative al limite elastico. Lo scopo di tale esempio è testare la convergenza del 
codice ABiDEvoCOM andando a sondare i limiti di variabilità del campo dei 
parametri d’ingresso (come nel caso precedente) e valutare la rapidità di 
convergenza, confrontandone i risultati con modeFrontier, prodotto commerciale 
molto noto e di accertata validità e robustezza. 
 
Fig. 75: Schema illustrativo del problema della trave in semplice appoggio caricata 
uniformemente con sezione a doppio T simmetrica in acciaio.  
 
Il problema è descritto dalle seguenti condizioni: 
              𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑧𝑎𝑟𝑒  𝑓 𝑥  = 𝛾 ∙ 𝐿(𝐴𝑤 + 2𝐴𝑓) (7.21)  
 
              𝑆𝑜𝑔𝑔𝑒𝑡𝑡𝑎 𝑎:   𝑔1 𝑥  =
𝑀𝑆
𝑀𝑅
≤ 1 
(7.22)  
 
                                        𝑔2 𝑥  =
𝛿𝑑
𝛿𝑚𝑎𝑥
≤ 1 
(7.23)  
 
 𝑀𝑅 = 𝑓𝑦 ∙ 𝑊, 𝑊 =
𝐽
𝑕𝑤
2 + 𝑡𝑓
, 𝐽 =
𝑏𝑓 ∙ 𝑡𝑓
3
6
+
𝑡𝑤 ∙ 𝑕𝑤
3
12
+
𝐴𝑓 𝑕𝑤 + 𝑡𝑓 
2
2
 (7.24)  
 
 𝑀𝑆 =
𝑞 ∙ 𝐿2
8
,  𝛿𝑑 =
5
384
∙
𝑞 ∙ 𝐿4
𝐸 ∙ 𝐽
, 𝛿𝑚𝑎𝑥 =
𝐿
500
  (7.25)  
 𝐴𝑓 = 𝑏𝑓 ∙ 𝑡𝑓 , 𝐴𝑤 = 𝑏𝑤 ∙ 𝑡𝑤  (7.26)  
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dove i parametri di progetto costanti sono caratterizzati dai valori di seguito 
riportati: 
Tabella 12: Parametri d’ingresso costanti del progetto. 
Parametri E q L fy 
Unità MPa N/mm mm MPa kg/m3 
Valore 200000 10 5000 235 7850 
 
 
I parametri variabili sono dunque gli spessori di flangie (𝑡𝑓) e anima (𝑡𝑤) e le 
rispettive dimensioni (𝑏𝑓 ,𝑕𝑤). I limiti di variabilità sono riportati in tabella (Tabella 
5). 
Tabella 13: Variabilità dei parametri d’ingresso del progetto. 
Parametri  𝑡𝑓   𝑏𝑓  𝑡𝑤    𝑕𝑤  
Unità mm mm mm mm 
Upper Bound 5 120 5 120 
Lower Bound 10 200 13 200 
Step 1 2 1 2 
 
 
La realese di modeFrontier con cui è stato confrontato ABiDEvoCOM è l’ultima 
attualmente in commercio, ossia la 4.0 47 . Il progetto è stato implementato 
direttamente in modeFrontier attraverso l’ottima interfaccia grafica e grazie all’uso 
della calcolatrice java, attraverso la quale è possibile far eseguire all’ottimizzatore 
delle operazioni su delle variabili non direttamente coinvolte nel processo di 
ottimizzazione, ma comunque necessarie. 
Il test è stato effettuato con lo strumento più simile a quelli implementati sino 
ad ora in ABiDEvoCOM, ossia il MOGA II (Multi Objective Genetic Algorithm). Tale 
algoritmo proprietario impiega un codice di ricerca multipla basato sull’elitarismo. 
Questo nuovo operatore è in grado di preservare alcune eccellenti soluzioni senza 
incappare in convergenze premature dovute ad ottimi locali (33).  
I parametri impiegati sono stati: 
 DOE random di 30 individui; 
 MAGA II con probabilità di crossover pari a 0.8, funzione di 
penalizzazione di tipo dinamico (adattiva) con pressione pari a 0.5, 
probabilità di mutazione pari a 0.038. 
 
                                           
47 La realese 4.0 è stata fornita in prova gratuita al nostro dipartimento dalla Esteco Srl di 
Trieste e dalla distributrice per l’Italia EnginSoft Srl. 
7.3.1 Analisi con modeFrontier 
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Fig. 76: History chart del peso della trave ottimizzata con modeFrontier (grafico 
generato dal programma). 
 
Come ci si aspettava il comportamento di modeFrontier è stato eccellente, 
raggiungendo l’ottimo in meno di 300 individui processati (293 per l’esattezza). Il 
valore determinato è il migliore riscontrabile dai limiti di variabilità ed è di seguito 
riportato:  
Tabella 14: Individuo ottimo raggiunto da modeFrontier. 
ID Best 𝑡𝑓   𝑏𝑓    𝑡𝑤   𝑕𝑤  
293 13 120 5 200 
ID Best 𝑔1 𝑥   𝑔2 𝑥   𝑓 𝑥    
293 0.387632 0.999675 1.62E+11 
 
 
L’individuo ottimo risulta essere in linea con le aspettative, ossia minor 
spessore di anima e maggior spessore di flangie e viceversa per le rispettive 
dimensioni. 
Come ci si aspettava, la convergenza dell’ottimizzatore interno di AutoBiD è 
stata più lenta tecnicamente, ossia l’individuo migliore pari a quello determinato con 
modeFrontier si è riscontrato dopo 759 iterazioni, ma con un tempo di calcolo 
inferiore dato il minor peso computazionale indotto dall’interfaccia grafica di 
ABiDEvoCOM. 
7.3.2 Analisi con ABiDEvoCOM 
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Di seguito sono riportati i dati dell’analisi condotte con diverse combinazioni di 
operatori e funzioni di penalizzazione: 
Caso C01:  
Operazioni evolutive impiegate: 
Selezione mediante torneo; 
Sostituzione con elitarismo. 
Operatori genetici: 
Crossover a due linee di rottura (pc=0.8)
48; 
Mutazione aleatoria (pm=0.038); 
Funzione di penalizzazione dinamica (Pp=2.0); 
DOE di 30 esperimenti; 
Dimesione della popolazione pari a 30 cromosomi; 
Numero delle generazioni pari a 50. 
Caso C02:  
Operazioni evolutive impiegate: 
Selezione mediante torneo; 
Sostituzione con elitarismo. 
Operatori genetici: 
Crossover a direzionale (pc=0.8)
49; 
Mutazione direzionale (pm=0.038); 
Funzione di penalizzazione dinamica (Pp=2.0); 
DOE di 30 esperimenti; 
Dimesione della popolazione pari a 30 cromosomi; 
Numero delle generazioni pari a 50. 
Caso C03:  
Operazioni evolutive impiegate: 
Selezione mediante torneo; 
Sostituzione con elitarismo. 
Operatori genetici: 
Crossover a due linee di rottura (pc=0.8)
50; 
Mutazione aleatoria (pm=0.038); 
Funzione di penalizzazione statica (Pp=2.0); 
DOE di 30 esperimenti; 
Dimesione della popolazione pari a 30 cromosomi; 
Numero delle generazioni pari a 50. 
 
                                           
48 pc= probabilità di crossover, pm=probabilità di mutazione, Pp= pressione di penalizzazione. 
49 pc= probabilità di crossover, pm=probabilità di mutazione, Pp= pressione di penalizzazione. 
50 pc= probabilità di crossover, pm=probabilità di mutazione, Pp= pressione di penalizzazione. 
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Fig. 77: History chart del peso per i casi CO1 (in alto) e C02 (in basso) e configurazioni 
ottime riscontrate visualizzate con grafici tipo radar (al centro).  
 
Il caso C03 ha ottenuto lo stesso risultato del C02 ma con un numero di 
iterazioni superiore (ID ottimo 715). 
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Analizzando quanto è emerso nel corso delle analisi si perviene alla 
conclusione che l’algoritmo può esser considerato sufficientemente solido nel 
determinare l’ottimo assoluto, sia in casi complessi e poco attinenti con lo scopo 
prefissato dal codice come nella funzione di Himmelblau, sia in casi applicativi reali 
come l’esempio della trave saldata. Inoltre, date le caratteristiche del codice e i 
tempi computazionali del singolo ponte (circa 6 sec) si ritiene sufficientemente 
valido il tempo di convergenza a parità di hardware51. 
Per quanto concerne la configurazione più stabile tra le operazioni evolutive, 
gli operatori genetici e le funzioni di penalizzazione implementate si è deciso di 
propendere per i risultati ottenuti dal caso C01 illustrato nel paragrafo precedente. 
Non tralasciando però gli ottimi risultati ottenuti dal caso C02, il quale pur non 
avendo raggiunto l’ottimo assoluto, ha garantito una convergenza molto rapida 
pervenendo ad un buon risultato finale. 
7.4 Applicazione del metodo di progettazione alla 
Rampa S.Cristoforo 
Si è deciso di testare il metodo con un caso reale di progettazione d’impalcato 
ad asse rettilineo in struttura mista acciaio-calcestruzzo i cui dati sono stati forniti 
gentilmente dalla Cimolai Costruzioni Armando SpA: la rampa S.Cristoforo sita in 
Milano. L'opera si colloca all'interno di un progetto per il superamento di un tratto 
ferroviario ed il collegamento con la viabilità esistente, nell'area del Centro logistico 
merci Milano S. Cristoforo (cap. 4.3). 
Il viadotto è di prima categoria. La struttura portante è costituita da un 
sistema misto acciaio-calcestruzzo. Lo schema statico è quello di trave continua su 
cinque appoggi. Le campate hanno tutte la stessa dimensione (20 metri) per una 
lunghezza totale del ponte di 80 metri. I vincoli sono di cerniera per quanto riguarda 
l’appoggio centrale e i rimanenti vincoli sono costituiti da carrelli. 
La sezione dell'impalcato ha una larghezza totale di 11.50 m, costituita da due 
corsie di 3.5 m, affiancate da due marciapiedi di 2.25 m, su cui trovano posizione i 
sistemi di ritenuta. 
L'impalcato è realizzato con un sistema di tre travi longitudinali di altezza 
costante pari a 1.2 m poste ad un interasse di 3.2 m e composte da 7 conci di 
lunghezza rispettivamente di 13.5 m, 13 m, 11 m, 6 m, 11 m, 13 m e 13.5 m. 
                                           
51  Tutte le analisi sono state condotte con un laptop HP con 2Gb di memoria RAM e un 
biprocessore AMD Turion-x64 1.8GHz. 
7.3.3 Analisi conclusive 
7.4.1 La struttura esistente 
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La struttura in acciaio e sormontata da una soletta in cemento armato di 26 
cm di spessore. Questa soletta a sua volta è costituita da predalles autoportanti 
dello spessore di 6 cm e da un getto di completamento di 20 cm. Il collegamento 
tra la soletta in calcestruzzo e le travi in acciaio avviene per mezzo di più file di pioli, 
mentre il collegamento trasversale tra le travi è assicurato da diaframmi a V, posti 
ad un interasse di 5 m. Questa distanza definisce i campi di controventatura 
orizzontale impiegati nella fase di montaggio e posti a livello delle piattabande 
superiori. 
Per quanto riguarda i giunti, essi sono bullonati ad attrito nei collegamenti 
tra i conci delle travi principali, bullonati a taglio, invece, nei collegamenti dei 
diaframmi e dei controventi.  
All'interno della soletta viene disposta l'armatura lenta longitudinale per 
riprendere l'azione di trazione della soletta e per controllare la fessurazione del 
calcestruzzo. A favore di sicurezza però questa armatura non è stata considerata 
nella verifiche di resistenza da parte della ditta Cimolai. 
 Il programma  AutoBiD verifica il ponte in maniera diversa rispetto a come 
ha fatto la ditta Cimolai perché alla base ci sono diverse normative che portano a 
differenti ipotesi di modellazione del problema strutturale. 
Le principali differenze sono:   
a. In  AutoBiD si adotta l'Eurocodice come normativa di riferimento, 
mentre l'appaltatore ha utilizzato la normativa italiana vigente nel 
2001. In questo modo sono stati calcolati carichi diversi da veicolo 
viaggiante che risulta più restrittivo in  AutoBiD; 
b. E' stato calcolato in maniera diversa il coefficiente di viscosità finale 
che risulta più alto in  AutoBiD e quindi si hanno maggiori effetti 
dovuti al ritiro; 
c. Ci sono delle differenze nella determinazione della sezione efficace in 
acciaio, che possono influire sulla determinazione della sezione 
resistente in caso di instabilità delle membrature; 
d. La larghezza collaborante in calcestruzzo della trave composta è stata 
calcolata in maniera diversa; 
e. Sono stati utilizzati diversi coefficienti di omogenizzazione tra 
calcestruzzo ed acciaio, riportati in tabella. 
 
Tabella 15:Coefficienti di omogeneizzazione impiegati  
   AutoBiD Cimolai 
𝑛𝑏𝑟𝑒𝑣𝑒  6.16 6.00 
𝑛𝑙𝑢𝑛𝑔𝑜  21.45 18.00 
  
La ditta Cimolai ha deciso di adottare i coefficienti di omogenizzazione 
convenzionali, mentre in  AutoBiD si adottano quelli effettivamente calcolati in 
 Differenze nelle ipotesi di progetto 
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funzione dei moduli elastici di acciaio e calcestruzzo utilizzati e del coefficiente finale 
di viscosità. 
Tutte queste differenze non rendono direttamente confrontabili i risultati del 
progetto della ditta Cimolai con quelli eseguiti con  AutoBiD, quindi è stato verificato 
nuovamente il ponte della Rampa S. Cristoforo con il programma  AutoBiD. Si è 
visto che  AutoBiD è più ―severo‖ nelle verifiche, infatti dalle tabelle dei coefficienti 
di utilizzazione le verifiche a momento e taglio sono tutte soddisfatte tranne quella a 
momento positivo del primo e ultimo concio. 
Si ritiene che la differenza tra i due progetti sia da attribuirsi maggiormente 
al lato calcestruzzo. Infatti,  AutoBiD considera la soletta meno resistente utilizzando 
coefficienti di omogenizzazione più alti (Tabella 15), e dunque un carico da ritiro 
maggiore. 
Di seguito si riportano i risultati ottenuti con il software commericale 
modeFrontier e la comparazione con l’analisi ottenuta con l’applicativo 
ABiDEvoCOM. 
7.5 Analisi condotta con modeFrontier 
 L’ottimizzazione è stata condotta a partire da un DOE pseudo-casuale di 63 
individui, 15 dei quali ricavati dal fronte di Pareto di analisi precedenti ad ampio 
spettro di ricerca, mentre i rimanenti individui sono stati generati casualmente 
attraverso il Random DOE interno a modeFrontier. L’algoritmo di ricerca impiegato è 
il MOGAII; si è deciso di mantenere lo stesso algoritmo usato nel test precedente 
per ottenere un confronto migliore dei risultati.  
 
Fig. 78: History chart del peso carpenteria ottenuta con modeFrontier  
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Al termine di 3200 analisi52 suddivise in 50 generazioni è stato raggiunto un 
valore di ottimo riassunto in tabella (Tabella 16), in un tempo totale di 3h 10min. 
Dal grafico della storia dell’ottimizzazione si nota la convergenza dell’analisi verso un 
punto di minimo la cui configurazione prevede però l’impiego d’irrigidimenti 
d’anima, e dunque un incremento di peso della struttura. Tali soluzioni non sono 
però sempre ricercate dalla carpenteria in quanto introducono dei costi aggiuntivi 
superiori all’incremento di peso, ossia costi di messa in opera degli irrigidimenti 
mediante saldatura. Grazie agli strumenti forniti (parallel chart) da modeFrontier si 
è poi ricercata la soluzione in cui la sezione d’anima non necessiti d’irrigidimenti, 
ossia di non avere sezioni in classe 4. 
Nella tabella sucessiva è riportato il confronto tra il ponte messo in opera e 
due delle migliori soluzioni determinate con l’ausilio di modeFrontier. 
Tabella 16:Confronto tra il ponte realizzato e gli individui migliori dell’ottimizzaione  
  
Unità di 
misura 
Ponte 
Cimolai 
Ponte 
Cimolai 
modificato53 
Miglior 
ponte 
4 Travi 
Miglior ponte 
3 travi 
Id Ponte -     57 1493 
Spessore Soletta [m] 0.22 0.22 0.23 0.25 
Sbalzo trave bordo [m] 2.55 2.55 2.05 2.5 
N° Travi - 3 3 4 3 
h Travi [m] 1.20 1.20 1.20 1.40 
B flangia Sup [m] 0.50 0.50 0.35 0.40 
B flangia Inf [m] 0.60 0.60 0.40 0.40 
Prog. Concio1 [m] 13.50 13.50 13.00 13.00 
Prog. Concio2 [m] 26.50 26.50 26.50 25.50 
Prog. Concio3 [m] 37.50 37.50 37.50 37.50 
Prog. Concio4 [m] 43.50 43.50 43.50 44.00 
Prog. Concio5 [m] 54.50 54.50 54.50 55.00 
Prog. Concio6 [m] 67.50 67.50 67.50 68.00 
Prog. Concio7 [m] 81.00 81.00 81.00 81.00 
L Concio 1 [m] 13.50 13.50 13.00 13.00 
L Concio 2 [m] 13.00 13.00 13.50 12.50 
L Concio 3 [m] 11.00 11.00 11.00 12.00 
L Concio 4 [m] 6.00 6.00 6.00 6.50 
L Concio 5 [m] 11.00 11.00 11.00 11.00 
L Concio 6 [m] 13.00 13.00 13.00 13.00 
L Concio 7 [m] 13.50 13.50 13.50 13.00 
 
 
                                           
52  Ogni analisi corrisponde ad un individuo processato di cui si è definita la geometria, 
ricostruito il modello FEM e sisono svolte le verifiche. 
53 Sono stati adeguati i parametri non verificanti il ponte per effetto delle differenti condizioni 
normative. 
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Unità di 
misura 
Ponte 
Cimolai 
Ponte 
Cimolai 
modificato 
Miglior 
ponte 
4 Travi 
Miglior ponte 
3 travi 
Coeff. M- Concio 1 - 0.000 0.000 0.000 0.000 
Coeff. M- Concio 2 - 0.758 0.751 0.880 0.997 
Coeff. M- Concio 3 - 0.537 0.537 0.513 0.583 
Coeff. M- Concio 4 - 0.785 0.782 0.930 0.961 
Coeff. M- Concio 5 - 0.535 0.535 0.510 0.591 
Coeff. M- Concio 6 - 0.761 0.754 0.889 0.992 
Coeff. M- Concio 7 - 0.000 0.000 0.000 0.000 
Coeff. M+ Concio 1 - 1.080 0.993 0.915 0.964 
Coeff. M+ Concio 2 - 0.421 0.426 0.610 0.949 
Coeff. M+ Concio 3 - 0.866 0.865 0.984 0.981 
Coeff. M+ Concio 4 - 0.193 0.193 0.193 0.290 
Coeff. M+ Concio 5 - 0.866 0.866 0.986 0.960 
Coeff. M+ Concio 6 - 0.423 0.428 0.563 0.868 
Coeff. M+ Concio 7 - 1.081 0.993 0.997 0.893 
Coeff. T Concio 1 - 0.625 0.627 0.764 0.655 
Coeff. T Concio 2 - 0.606 0.606 0.659 0.858 
Coeff. T Concio 3 - 0.548 0.548 0.651 0.878 
Coeff. T Concio 4 - 0.512 0.512 0.877 0.752 
Coeff. T Concio 5 - 0.548 0.548 0.652 0.826 
Coeff. T Concio 6 - 0.607 0.606 0.754 0.652 
Coeff. T Concio 7 - 0.623 0.626 0.657 0.861 
Peso Carpenteria [kN] 810.83 890.95 752.74 712.90 
 
Ottenendo dunque una riduzione di peso superiore al 20%. 
Tali risultati devono però esser contestualizzati e letti all’interno di un quadro 
progettuale più ampio caratterizzante, ad esempio, il costo di produzione degli 
elementi in funzione dell’andamento di mercato, l’esperienza delle maestranze 
preposte alla messa in opera, etc. La valutazione finale è comunque affidata al 
progettista, il quale è chiamato a scegliere se mantenere la miglior configurazione 
ottenuta in termini di peso della carpenteria, se considerare configurazioni vicine a 
quella ottenuta ma con parametri geometrici migliori (ad esempio lunghezze di 
concio prossime alla massima trasposrtabile, o ancora lunghezze di concio 
omogenee, etc), o se avviare una seconda analisi mantenendo costanti un set di 
parametri oramai ottimo ed impostare un altro obiettivo dell’analisi (ad esempio la 
posizione dei conci di fabbrica).  
In alternativa mediante lo strumento modeFrontier è possibile condurre 
un’analisi multi-obiettivo con la medesima semplicità ottenendo un fronte di Pareto 
sul quale il progettista può effettuare le scelte coadiuvato dai potenti strumenti 
implementati all’interno dello stesso ambiente (34) (35) (36). 
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La possibilità di operare sui vincoli geometrici e sugli obiettivi del progetto con 
estrema semplicità e velocità, nonché l’opportunità di operare criteri decisionali di 
scelta su un set d’individui ottimi per la particolare configurazione di parametri 
ricercata dall’ottimizzatore, pone il metodo di progettazione proposto come valido 
strumento d’indagine conoscitivo del costo dell’opera. Tale strumento potrà dunque 
esser impiegato sia dal produttore per la determinazione dell’offerta sia dalla 
committenza in sede di preventivo di spesa, nonché dal progettista per analizzare 
diverse tipologie strutturali impiegabili per il dato problema. 
Resta compito dell’ingegnere civile la progettazione analitica dell’opera e la 
corretta definizione delle fasi costruttive e degli eventuali problemi ad esse correlati. 
 
  
8. Conclusioni 
Sin dalla fine degli anni ’70 i processi di scelta ―intelligenti‖ sono stati oggetto 
di studio da parte di molte aree scientifiche, dalla robotica alla medicina passando 
inevitabilmente attraverso la meccanica e le scienze naturali. Tali metodi decisionali 
si sono rivelati fondamentali in molte di queste discipline sia per la riduzione dei 
costi, sia per il raggiungimento di un obiettivo in tempi rapidissimi (path finding, 
gestione di criticità, etc.).  
Inoltre, l’evoluzione dei calcolatori elettronici ha apportato un notevole 
contributo allo sviluppo e alla divulgazione degli strumenti di calcolo agli elementi 
finiti, i quali sono largamente impiegati in ogni settore ingegneristico e nella 
fattispecie in ambito civile. Il progettista ha dunque la possibilità con spese modeste 
di avere accesso a strumenti che fino a pochi decenni fa erano prerogativa dei 
centri di ricerca e delle università.  
La maggior disponibilità di mezzi e le migliori condizioni sociali indotte dal 
progresso tecnologico e l’adeguamento normativo in corso hanno portato (o 
porteranno) il professionista ad affrontare sfide sempre più al limite della struttura 
al fine di garantire costi minori a fronte di sempre più elevati standard qualitativi e 
di sicurezza. 
A partire da tali considerazioni, in questo lavoro di dottorato si è proposto di 
testato un metodo di progettazione automatica secondo requisiti di ottimo con 
l’ausilio di software commerciali e non. Si è in particolare focalizzata l’attenzione sul 
problema della progettazione semplificata di impalcati da ponte in struttura mista 
acciaio-calcestruzzo con lo scopo di pervenire in tempi brevi ad una valutazione del 
peso della struttura, quest’ultimo direttamente correlato al costo di produzione. 
Il progetto è stato svolto in quattro fasi principali: 
1. Studio della tipologia di ponti in struttura mista acciaio-calcestruzzo ad asse 
rettilineo e pendenza longitudinale variabile, al fine di sintetizzare tali 
strutture attraverso pochi parametri variabili; 
2. Studio dell’architettura di un codice in grado di dialogare con software 
commerciali facilmente reperibili sul mercato e capace di gestire il flusso di 
dati in ingresso ed in uscita integrandone le eventuali lacune; 
3. Elaborazione del codice di gestione dati di cui al punto precedente in 
linguaggio VB.Net (inizialmente) per poi passare al più completo C#.Net; 
4. Elaborazione di un codice semplice di ottimizzazione avente lo scopo futuro 
di eseguire progettazioni locali all’interno del codice di cui al punto 3. 
Dato l’ampio panorama indotto da un tale proposito e alla crescente 
introduzione di nuovi orizzonti nelle fasi iniziali della ricerca e dunque del codice si è 
deciso di separare in tre aree d’interesse principali il progetto: 
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a. Studio dell’architettura generale e definizione geometrica dell’asse 
della struttura e loro implementazione in C#; 
b. Studio dei modelli di calcolo semplificati e raffinati degli impalcati da 
ponte in struttura mista e loro implementazione nel codice di cui al 
punto precedente; 
c. Studio di metodi ed implementazione di algoritmi di ottimizzazione da 
applicare a processi di ricerca locale e globale. 
La presente ricerca è stata focalizzata sui punti a e c lasciando il punto b e 
parte dello sviluppo delle librerie comuni ad un progetto di ricerca parallelo condotto 
dall’Ing.R.Zamparo. 
L’obiettivo del primo punto è stato raggiunto attraverso l’elaborazione di un 
codice con programmazione ad oggetti denominato AutoBiD (Automatical Bridges 
Design), il quale definisce gli assi geometrici della soletta (deck line) e del graticcio 
(girdes line) a partire dalla lettura codificata dei profili plano-altimetrici del tracciato 
viario all’interno del quale vi è la struttura oggetto di progettazione (asse teorico 
della struttura o way line). Gli assi di progetto così definiti hanno al loro interno le 
informazioni e i controlli necessari alla definizione immediata del modello 
semplificato ad elementi finiti elaborato in Straus7, ossia: 
1. Riportano le informazioni geometriche dei tratti rettilinei con cui il ponte 
discretizza l’andamento plano-altimetricio del tracciato, escludendo 
automaticamente i tratti non interessanti il ponte stesso;  
2. Rispettano i vincoli progettuali (massimo scostamento dall’asse teorico, 
passaggio obbligato per punti d’interesse, etc.); 
3. Definiscono la posizione e i gradi di libertà dei vincoli della trave continua 
(posizione di spalle e pile); 
4. Definiscono la posizione delle variazioni di sezione sia della soletta che del 
graticcio separatamente. 
Un tale metodo permette dunque di ottenere l’asse di progetto e la definizione 
delle sezioni del graticcio esclusivamente grazie a due set di parametri: 
 Numerosità e tipologia di sezioni; 
 Posizione dei punti di varizione. 
Tali parametri costituiscono parte dei parametri necessari alla modellazione 
semplificata dell’impalcato e sono sufficienti a caratterizzarne la geometria nello 
spazio. 
Il metodo proposto, come premesso, fonda le basi su due concetti gli 
algoritmi di ricerca intelligenti, nella fattispecie algoritmi evolutivi, e la reperibilità ed 
impiego sempre più crescente di codici FEM. La seconda parte di questo lavoro è 
stata dedicata all’integrazione di un codice commerciale (modeFrontier) e allo 
sviluppo di un secondo codice (ABiDEvoCOM, Automatical Bridges Design 
Evolutionary Computation) in grado di gestire l’intero processo o parti del metodo di 
ricerca della miglior configurazione di parametri descriventi la struttura che meno 
pesa in accordo con i vincoli imposti. 
Università degli Studi di Trieste 
Conclusioni 
 
 
Pagina | 125  
 
L’obiettivo di questa seconda parte è stato verificato testando il codice 
ABiDEvoCOM con funzioni di benchmark consolidate. Dalle verifiche si può 
concludere che l’algoritmo è robusto ed in grado di ottenere notevoli risultati di 
convergenza. Inoltre, il metodo è stato applicato su un caso studio di ponte in 
struttura mista acciaio-calcestruzzo ad asse rettilineo realizzato dalla ditta Cimolai 
Spa. I risultati ottenuti sono stati soddisfacenti, pervenendo alla definizione di 
strutture aventi peso inferiore a quello della struttura esistente. 
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